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SAMENVATTING 

Een  model  is  oDgesteld  om  de  temperaturen  en  warmtestromen  in  kleding 
te  bepalen  bij  eenzijdige  aanstraling  met  warmte.  Met  model  gaat  uit 
van  twee  lagen  kleding  en  berekent  de  temperatuur  van  beide  kledingla- 
gen  en  de  ingesloten  luchtlaag  plus  de  warmtestromen  die  van  huid  en 
kleding  afkomstig  zijn.  Het  model  is  experlmanteel  geverifieerd.  In  de 
beschreven  experiments  wordt  alleen  de  droge  warmte  stroom  bepaald. 
Dit  is  mogelijk  door  de  proefpersonen  in  plastic  te  wikkelen.  In  het 
eerste  experiment  is  de  invloed  van  straling,  wind  en  beweging  op 
kledingtemperatuur  en  isolatie  bepaald.  Da  proefpersonen  stonden, 
stonden  in  wind  (1  m/s)  en  liepen  (4  km/uur)  bij  een  stralingsintensi* 
teit  van  550  W/m2.  Wind  en  beweging  zorgen  voor  een  verlaging  van  de 
paktemperatuur  en  isolatie.  Wind  belnvloedt  met  name  de  isolatie  van 
de  aanhangende  luchtlaag,  tervijl  beweging  meer  van  invloed  is  op  de 
pakisolatie.  Vergelijking  van  het  stralingsmodel  met  de  gemeten 
waarden  vertonen  grote  overeenkomst.  Het  verschil  tussen  de  gemeten  en 
berekende  temperatuur  bedraagt  gemiddeld  0.4*C  (SD  -  1.9).  De  droge 
warmtestroora  van  de  huid  verschllt  gemiddeld  0  W/m2  (SD  -  13) . 

In  een  tweede  experiment  is  de  invloed  van  absorptie-,  reflectie-  en 
transmissie-eigenschappen  van  kleding  bepaald.  De  proefpersonen 
droegen  een  absorberend,  reflecterend  en  transoitterend  pak  tijdens 
lopen  met  een  snelheid  van  4  km/uur  bij  800  W/m2.  De  gemeten  huidtempe- 
ratuur  bij  het  reflecterende  pak  ligt  5*C  lager  dan  bij  het  absorbe- 
rende  en  transmitterende  pak.  De  gemeten  temperaturen  en  warmtestroom 
komen  goed  overeen  met  de  door  het  model  berekende  temperaturen. 
Gemiddeld  bedraagt  het  teaperatuursver jchil  1.2*C  (SD  -  1.4),  en  het 
verschil  in  warmtestroom  2.2  W  (SD  -  8.6). 


6 


Rep. No.  IZF  1990  B-2 


TNO  Institute  for  Perception, 
Soesterberg,  The  Netherlands 


Heat  transport  In  clothing  during  irradiation  with  heat 
A.M.J.  Pieters  and  W.A.  Lotens 

ABSTRACT 

A  model  is  suggested  to  calculate  temperatures  and  heatflovs  in 
clothing  with  one-sided  heat  radiation.  Two  clothing  layers  are  taken 
into  account  in  the  model.  The  model  is  verified  experimentally.  In 
these  experiments  only  the  dry  heatflow  is  measured  by  wrapping  the 
subjects  in  plastic  foil.  In  the  first  experiment  the  influence  of 
radiation  (550  W/m2)  ,  wind  (1  m/s)  and  movement  (standing  or  walking 
4  km/h)  were  studied.  Wind  and  movement  decrease  clothing  temperature 
and  insulation.  The  insulation  of  the  air  is  mainly  influenced  by  wind 
whereas  the  clothing  isolation  is  mainly  influenced  by  movement.  The 
mean  difference  between  the  measured  and  calculated  temperatures  is 
0.4*C  (SD  -  1.9)  and  between  heatflow  0  W  (SD  ~  13). 

In  a  second  experiment  the  influence  of  the  radiation  properties  of 
clothing  was  determined.  The  subjects  wore  absorbing,  reflecting,  and 
transmitting  garments  while  walking  at  a  speed  of  4  ka/h  in  radiation 
of  800  W/m2.  In  the  reflecting  garment,  the  mean  skin  temperature  was 
5*C  lower  than  in  the  absorbing  or  transmitting  garment.  The  mean 
difference  between  measured  temperatures  and  calculated  temperatures 
is  1.2*C  (SD  -  1.4),  and  between  the  heatflows  2.2  W  (SD  -  8.6). 
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INLEIDING 


Het  effect  van  warmtestraling  op  de  warmtewisseling  tussen  mens  en 
omgeving  Is  een  zeer  complex  geheel.  In  1968  beschreven  Roller  en 
Goldman  een  model  voor  de  berekening  van  de  warmtebelastlng  van  de  zon 
op  de  mens.  De  voorspelde  belasting  was  echter  veel  hoger  dan  de 
gemeten  belasting  aan  de  naakte  mens  door  Gosselin  (1947),  Henschel  en 
Hanson  (1960)  en  Brec^enridge  en  Pratt  (1961).  Na  modificatle  van  het 
model  door  Breckenridge  en  Goldman  (1971,  1972)  bedroeg  het  verschll 
tussen  gemeten  en  berekende  gemiddelde  belasting  slechts  4  W 
(SD  -  7.6). 

Nielsen  e.a.  (1988)  bepaalde.i  de  warmtebelastlng  blj  straling  tijdens 
fletsen  voor  10  mannen,  gekleed  In  shorts  en  Nielsen  (1989)  voor 
3  vrouwen  en  3  mannen  die  afwisselend  zwarte  en  witte  kleding  droegen. 
De  fysiologische  belasting  in  zwarte  kleding  Is  hoger  dan  in  witte 
kleding. 

In  de  literatuur  is  weinig  bekend  over  het  warmtetransport  in  aange- 
straalde  kleding.  Vele  studies  betreffen  warmtebelastlng  en  comfort 
van  de  mens  (McIntyre,  1976;  Olesen  e.a.,  1972)  blj  aanstraling, 
zondar  in  te  gaan  op  hetgeen  in  de  kleding  gebeurt.  Cena  en  Clark 
(1974)  beschreven  een  fysisch  model  voor  de  warmtebalans  in  de  vachten 
van  dieren.  Hierbij  wordt  de  vacht  als  Mn  homogene  laag  beschouwd. 
Vergelijking  van  warmtestromen  door  kleding  bij  verschillende  stra- 
lingsintensitelten  (Clark  en  Cena,  1978)  blijken  goed  overeen  te  komen 
met  dit  model.  Het  model  geeft  echter  geen  inzicht  in  hetgeen  gebeurt 
Indian  er  wind  of  beweging  aanwezig  is  en  wat  de  invloeden  van  da 
verschillende  kledingsoorten  zijn. 

Het  in  deze  studie  beschreven  model  beschrijft  een  twee*lagig  kleding- 
model.  Het  berekent  de  tentperaturen  van  beide  kledinglagen  en  het 
microkllmaat,  plus  de  warmtestromen  die  van  huid  en  kleding  afkomstig 
zijn.  Het  model  is  gebaseerd  op  een  network.  De  isolaties  van  de 
kledinglagen  komen  overeen  met  weerstanden  en  de  drijvende  kracht 
wordt  gerepresenteerd  door  de  temperatuurverschillen  over  de  kleding¬ 
lagen. 

Voor  verificatie  van  het  model  zijn  twee  experimenten  uitgevoerd.  Ten 
eerste  een  experiment  waarbij  <4n  kledingconf iguratie  is  gedragen  en 
de  invloed  van  wind  en  beweging  is  bepaald  (Par.  3).  Het  tweede 
experiment  bestaat  uit  het  bemeten  van  drie  kledingconf iguraties , 
waarbij  de  invloed  van  transmitterende,  absorberende  en  reflecterende 
kledingeigenschappen  onderzocht  is  (Par.  4). 

Voor  het  berekenen  van  de  kledingtemperaturen  en  warmtestromen  door 
het  model  dienen  een  aantal  parameters  ingevoerd  te  worden,  betreffen- 
de  de  kledingeigenschappen  en  omgevingscondities .  E6n  van  deze  parame- 


Cars  is  de  vencilatie  van  de  kleding.  Met  behulp  van  de  tracergasme- 
thode,  beschreven  door  Lotens  en  Havenith  (1988),  is  de  ventilatie  van 
de  drie  kledingconf iguraties  bepaald  (Par.  5). 

Naast  het  kledingmodel  is  een  model  opgezet  voor  de  berekening  van  de 
warmtewisseling  van  een  doek  dat  aangestraald  wordt  met  een  bepaalde 
stralingsintensiteit.  De  theorie  achter  het  model  voor  aanstraling  van 
een  doek  is  eenvoudiger  dan  van  het  kledingmodel.  Het  experiment 
betreffende  aanstraling  van  een  doek  staat  beschreven  in  Par.  2. 


2  THEORIE  EN  ACHTERGRONDEN  VAN  HET  STRALING3M0DEL 
2 . 1  Inlelding 

Tussen  mens  en  omgeving  vindt  voortdurend  warmte -uitwisseling  plaats. 
De  hoeveelheid  warmte  die  een  persoon  verliest  is  in  evenwichtscondi- 
tie  gelijk  aan  zijr.  warmteproduktie  volgens  de  vergelijking 


M-R  +  C  +  D  +  E 

(1) 

waarbij 

M:  metabole  warmteproduktie 

[W/m2] 

R:  radiatie 

[W/m2] 

C:  convectie 

[V/m2] 

D:  conductie 

[M/m2] 

E:  evaporatie 

[W/m2] 

Radiatie  is  de  warmte -uitwisse ling  in  de  vorm  van  infrarode  stralen 
met  een  golflengte  van  5-20  micron.  Deze  golflengte  is  10-30  maal  de 
golflengta  van  zichtbaar  licht  en  is  gekoppeld  aan  de  temperatuur  van 
het  stralende  oppervlak.  Convectie  is  gedefinieerd  als  het  warnte- 
transport  door  stroming,  bijvoorbeeld  van  lucht.  Bij  conductie  betreft 
het  warmtetransport  door  middel  van  impulsovardracht  binnen  een  vast 
lichaam  of  tussen  twee  vaste  lichamen,  zoals  het  warmtetransport  in 
een  stilstaande  luchtlaag.  Evaporatie  is  de  verdamping  van  water.  De 
verdamping  van  1  gram  water  gaat  gepaard  met  een  warmteverlies  van 
2430  J.  In  rust  verdampt  dagelijks  ca.  600  ml  water  via  huid  en 
longen.  Dit  veroorzaakt  een  continu  warmteverlies  van  14-18  V.  Bij 
regulering  van  de  lichaams temperatuur  speelt  verdamping  van  water  ult 
de  longen  en  diffusia  door  de  huid  geen  rol,  maar  is  da  zweetver- 
damping  van  belang. 
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2.1.1  Conduct le 

Indian  er  een  temperatuurverschil  aanwezlg  is  binnen  een  vast  lichaam 
of  tussen  twee  vaste  lichaaen,  zal  er  warmte  gaan  stromen  van  het 
warme  gebied  (T2)  naar  het  koude  gebied  (T1)  door  middel  van  conductie. 
Deze  warmtestroom  per  tijdseenheid  wordt  berekend  door 


Q  -  (k/x)  (T2  -  T1)  Opp  (W]  (2) 
waarbij 

k  :  varmtegeleiding  van  het  materiaal  [W/m'C ] 
x  :  afstand  tussen  het  koude  en  warme  gebied  [a] 
Opp:  oppervlakte  [a2] 
(wet  van  Fourier) 


De  term  k/x  is  de  warmte -overdrachtscofifficiSnt  in  W/m2*C.  Deze 
coefficient  is  afhankelijk  van  de  theralsche  eigenschappen  van  het 
betreffende  materiaal.  De  Inverse  tera  x/k  is  de  thermische  weerstand 
of  isolatie,  R. 

2.1.2  Convectie 

Warmte transport  door  middel  van  convectie  treedt  op  door  stroming 
tussen  een  vast  lichaam  en  een  vloeibaar/vluchtig  lichaam  of  binnen 
een  vloeibaar/vluchtig  lichaam.  B1J  convectie  wordt  warmte  via  "con¬ 
tact"  tussen  moleculen  en  door  de  beweging  van  moleculen  getranspor- 
teerd.  Er  zijn  twee  vormen  van  convectie,  te  weten  natuurlijke  convec¬ 
tie  en  gedwongen  convectie.  Bij  natuurlijke  convectie  verplaatsen  de 
moleculen  zich  door  dichtheidsverschillen  binnen  of  tussen  twee 
lichamen  ten  gevolge  van  verschll  in  tenmeratuur.  In  alle  overige 
situaties  spreken  we  van  gedwongen  convectie,  bijvoorbeeld  convectie 
ten  gevolge  van  wind. 

De  warmtestroom  door  middel  van  convectie  wordt  door  dezelfde  verge- 
lijking  gegeven  als  bij  conductie. 


Q  -  he  (T2  -  Tx)  Opp 

(3) 

waarbij 

Q  :  warmtestroom  per  tijdseenheid 

[V] 

h0  :  convectie  coefficient 

[W/a2*C] 

T  :  temperatuur 

C  c] 

Opp:  oppervlakte 

[m2] 
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2.1.3  Radiatie 

Radiatia  la  warmte-uitvlssellng  door  mlddel  van  electromagnetische 
straling.  Strallng  mar  golflengten  tussen  10~7  en  10‘3  a  transporteren 
grote  hoavealhaden  tharmische  anergla.  In  Fig.  1  la  hat  electromagna- 
Clscha  spectrum  weargegeven. 


goitlangtt 

km- 

100- 
m  — 
1  - 
100- 
mm  — 

100- 

ijm— 

100— 
nm  — 

100- 
pm- 
1  - 
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100- 
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EMz— 

100- 
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Z«tr  hoogfr«qu«ni 

warmtestrating 

mlrqrood 

Zichtpaar(licht) 

ultraviolet 
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Fig.  1  Elektromagnetische  strallng  gerangschlkt  naar  fre- 
quantla  an  golflengta  an  da  bljbahoranda  toepassingsgebla* 
dan. 


Een  zwart  llchaam  Is  gadefinlaerd  als  een  object  dat  alia  strallng  van 
alka  golflengta  absorbeert.  Volgena  Kirchhoff  Is  een  dergelljk  llchaam 
ook  in  staat  alia  straling  ta  emltteren.  Da  golflengta  van  da  ge«mlt- 
tearda  strallng  is  afhankelljk  van  da  temperatuur  en  wordt  beschreven 
door  da  vet  van  Planck. 


V(A)  -  (2*hc2)  /  (Ase(hc/AkT)  -  1) 


W 
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waarbij 

h:  constante  van  Planck 

[6.6  10‘3*  V/s2] 

k:  constants  van  Boltzmann 

[1.1  10’2J  J/K] 

T:  absolute  temperatuur  van  het  zwarte  lichaam 

[K] 

c:  lichtsnelheid 

[3  10  *  m/s] 

X:  golflengte 

[cm] 

Da  tocale  energle  die  een  zvart  lichaaa  uitzendt  wordt  berekend  door 
intagraCie  van  da  wet  van  Planck  voor  X  *  0  tot  X  -  •  (Stefan* 
Boltzmann  formula) . 

V  -  a  T4  (5) 

waarbij 

a\  constante  van  Stefan-Boltzmann  [5.67  10‘*  tf/m2K*] 

U:  totale  energle  uitgezonden  door  een  zwart  lichaaa  [W/m2] 

Da  golflengte  waarbij  da  emissie  van  ear.  zwart  lichaaa  maxiaaal  is,  is 
omgekeerd  evenredig  met  zijn  absolute  temperatuur  volgens  da  wet  van 
Wien. 

\ma  m  2898/T  (6) 

Vela  objectan  zijn  niet  in  staat  alia  straling  ta  absorberan,  maar 
zullen  opvallende  straling  gedeeltelijk  absorbaren,  raflectaren  en 
transaitteren.  Da  som  van  da  geabsorbeerde,  gereflcct  arde  en  getrana- 
iiitteerde  straling  is  gelijk  aan  da  opvallende  straling,  zodat  da  som 
van  absorptie*,  reflectia*  en  transnissieco* ff iciintan  gelijk  aan  1 
is. 

a  +  p  +  f  -  1  (7) 

a:  absorptiecoifficiSnt 
p:  reflectiecoiff iciint 
r:  transmissiecoiff icifint 

Ook  niet-zvarte-objectr<n  kunnen  straling  emitteren,  hoewel  zij  bij  een 
gegeven  temperatuur  minder  straling  uitzenden  dan  een  zwart  lichaam. 
Dc  emissie  van  een  niet-zwart  object  kan  berekend  warden  door: 


V  *  (  a  T* 


(8) 


waarbij 

W:  total#  uitgezonden  energle  [W/m£] 

t :  amissiec.oef f icifint 

a:  conatanta  van  Stefan- Boltzmann  [56.7  10'flW/m2K* ] 

(zle  vargalljklng  5) 

2.1.4  Evaporatie 

Zwaatvardamplng  is  een  belangrijke  mauler  van  warmte-afvocr  vour  de 
mans.  Naarmate  da  oogevlngstemperatuur  stijgt,  zal  de  droga  warute-af- 
glfta  (radlatia,  convectio  en  conductie)  dalen  door  een  kleiner  t*=mpe - 
ratuurverschil  tussan  huid  an  omgevlng.  Het  warmteverlles  door  mlddel 
van  evaporatla  is  afhankelljk  van  de  zweetproduktie  en  da  mogelljkheld 
van  zwaatvardamplng  naar  de  omgevlng  (omgevingstemperatuur ,  relatleve 
vochtlgheld  van  de  lucht) . 

Da  hoeveelheid  waterdamp  dla  getransporteerd  wordt  is  afhankelljk  van 
hat  concantratleverschil  tussen  huld  en  omgevlng,  en  kan  beschreven 
wordan  volgens: 


*  “  D  (Chuld  *  C0«*) 

(9) 

mat 

A 

:  massa  transport  van  waterdamp 

[g/a2»] 

D 

:  massa  transport  coefficient 

[m/s] 

^huid « Co«» 

:  massadichtheid  van  waterdamp  van  respectievelijk 

huld  en  omgevlng 

[g/»3] 

ID 

D  -  — 
d 

(10) 

mat 

1) :  alffusiecoefflcient  [25  10‘®  m2/s] 

d  :  luchtequlvalent  [m] 

Da  hoeveelheid  warmta  die  getransporteerd  wordt,  is  gegeven  door  de 
formule : 

E  -  Ha  A  (11) 


waarblj 

E  :  warmtetransport 
He:  verdamplngswarmte 


[W/m2! 
[2430  J/g] 
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2.2  Warmtetransport  in  kleding 

De  warute  die  lemand  afstaat  dan  vel  opneemt  uiC  zijn  ongeving  wordt 
mede  bepaald  door  de  gedragen  kleding.  Hoe  grocer  de  lsolatie  van 
kleding  is,  des  te  minder  warmte  verloren  gaac  aan  de  omgeving.  De 
isolatie  van  kleding  is  groter  naaraate  kleding  dikker  is  o£  uiC  meer 
lagtn  bestaat.  In  een  persoon  met  een  laag  onderkleding  en  een  laag 
bovenkleding  lcpen  een  aantal  warmtestromen.  Tussen  huid  en  onderkle¬ 
ding  zijn  drie  warmtestromen  te  onderscheiden,  een  stralingswarmte- 
stroom,  een  conductieve  varmtestroom  en  een  nette  (verdamplngs)  warm- 
testroom.  In  de  luchtspleet  tussen  de  onder-  en  bovenkleding  stroomt 
warmte  door  convectie,  straling  en  evaporatie  en  kunnen  turbulenties 
optreden.  Bovendien  vindt  luchtuitvisseling  plaats  tussen  de  aanwezige 
lucht  in  de  luchtspleet  en  de  buitenlucht.  Deze  ventilatie  treedt  met 
name  op  op  plaatsen  waar  de  buitenlucht  direct  in  luchtspleet  kan 
stromen,  zoals  door  de  openingen  van  mouwen  en  broekspijpen.  Door  het 
bewegen  in  kleding  neemt  de  ventilatie  toe  en  daardoor  ook  de  varmte- 
stroom.  In  de  bovenkleding  treedt  warmte transport  ten  gevolge  van 
conductie  op,  terwijl  de  aanhangende  luchtlaag  van  de  bovenkleding 
door  convectie  beinvloed  wordt. 

Indien  een  persoon  aangestraald  wordt  met  een  exteme  warmtestralings- 
bron  dringt  een  warmtestroom  de  kleding  binnen.  Afhankelijk  van  de 
materiaaleigenschappen  van  de  kleding  treedt  in  rneer  of  mindere  mate 
transmissie,  reflectie  en  absorptie  van  de  externe  straling  op.  De 
reflectie-,  transmissie-  en  absorptiecofifficiSnten  zijn  afhankelijk 
van  de  golflengten  var  de  externe  straling.  In  Fig.  2  is  het  verloop 
van  de  hierboven  vermelde  warmtestromen  schematisch  weergegeven. 
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ondar 

hutd  kladlng 


lucntaplaat 


bovan  aannanganda 
kladlng  lucnt 


vri)a  lueftt 


convactia 


vantllatia 


>-»  lnfraroda  atraling 
=»  conductia 
•  var damping 
•*  aatarna  atraling 


Fig.  2  Schaaatlacha  vooratalling  van  aan  kladlnganaaable 
vaar  axtarna  atraling  opvalt  (gaatlppalda  golflljn).  Da 
atraling  vordt  In  da  lnfraroda  golflangtan  uitgazondan  vanaf 
alia  kladinglagan  (doorgatrokkan  golflljn).  Daamaaat  vordt 
ook  warate  afgavoard  via  convactia  an  vantllatia,  zoval  In 
da  voro  van  droga  vanata  als  door  vardaoplng. 


2.2.1  Modal  voor  droga  varata-afglfta 

Door  da  in  Fig.  2  vaargagavan  varntestroaan  ta  plaataan  in  aan  natvark 
la  hat  taogalljk  voor  hat  fyalach  nodal  aan  varvangachana  op  ta  atal* 
lan.  Da  natta  varataitrooa  la  nog  buitan  baachouvlng  galatan  (Fig.  3). 
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Fig.  3  Weerstandsnetverk  mac  daarin  da  varschlllenda  warm* 
Cawaarscandan  zoals  dla  volgan  uit  da  varntascronan  In 
Fig.  2. 


A  :  vervanglngsveerstand  van  da  parallel  gaschakelda  veerstandan 
van  scrallng  an  galaldlng  In  da  ondarkladlng 
B  :  conducCleva  vaarstand  van  da  (halva)  luchcsplaac 

C  :  conduct lava  vaarstand  van  da  (halva)  luchcsplaac 

D  :  acralingsveerscand  van  da  luchcsplaac 
G  :  vaarstand  van  da  bovenkleding 

N  :  veerscanden  van  scrallng  an  conveccla  In  da  aanhangende  luchc- 

laag 

F  :  vancllatlaveerstand 

1(c)  :  gacransnlccearde  externa  scrallng  plus  getransaitteerde  sera- 

llngsultvisseling  tussan  ondarkladlng  an  omgavlng 
l(abs):  gaabsorbaarda  axtama  scrallng 
^baia  :  huidteaparatuur 
T_g  :  omgavlngstamparatuur 

:  ceiaparacuur  van  da  ondarkladlng 

:  caaperaCuur  van  da  luchcsplaac  (alcrokllmaac) 

:  caaparacuur  van  da  bovenkleding 

Da  veerscanden  In  Fig.  3  zljn  gedeflnleerd  als  da  Inverse  vaarden  van 
da  betreffende  varnta-overdrachtsco«f f lclinten. 

I 

A -  (aJ*C/W]  (12) 

hokl 

h3kl:  varata-ovardrachcscoAf f lcUnt  van  da  ondarkladlng 
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B  - 


[«2*C/V]  (13) 


h^:  warmte-overdrachtscoifficifint,  afhankelijk  van  da  luchtbeveging 
in  da  in  da  luchtspleet  tussen  boven-  en  onderkleding. 


-  8.3 


v^:  luchcsnalheid  in  da  luchtsplaat 


v^  -  16  vent/spleetdikte 


vent:  ventilatie 


C  -  B 


D  - 


hr(mi) 


[W/a2,C] 


[m/s] 


[b5/bjs  -  m/s] 


(14) 


(n»2*C/W]  (15) 


hr(mi) :  varmte-overdrachtscodCf iciSnt  van  da  luchtspleet  ten  gevolge 
van  straiing. 


ht(*i)  -  a  a2  (Tokl*  -  Tkl‘)  /  (Tokl  -  Tkl) 

E  -  or  <Tokl*  -  T^*)  /  (Tokl  -  T^) 

T^,^:  temperatuur  van  da  onderkleding 
Tkl  :  temperatuur  van  de  bovenkleding 
To»*:  temperatuur  van  da  omgeving 


[W/ma*C] 

[m2*C/W]  (16) 

[*C] 
f  Cl 
[*C] 


vaarbij  is  aangenomen  dat  de  onderkleding  "zwart"  is,  en  a  -  absorp- 
tiecoAfficiftnt  van  de  bovenkleding,  r  de  transmissieco4ffi6nt. 


F  - 


rho  Cp  vent 

rho:  dlchtheid  van  luch: 
Cp  :  specifleke  warmte 

1 

G  -  - 


[m2*C/W]  (17) 

(1.18  kg/m3] 
[103  J/kg*C] 

(m2*C/W]  (18) 


(h0  +  ht) 


:  warmte-overdrachtscofcfficlint  van  da  bovenkleding  [W/m2*C] 

he  :  warmte- overdr achtscoSfficlfint  van  lucht  ten  gevolge 

van  convectie  [W/m2*C] 

hr  :  warmte-overdrachtscofiffici6nt  van  lucht  ten  gevolge 

van  strallng  [W/m2,C] 

hc  -  8.3  7v  [W/a2,C] 


v:  wlndsnelheid  van  da  bultenlucht 


- 


*  <T,i4  -  T^,*) 


(Tu  *  W 


[m/s] 

[W/a2*C] 


Da  atromen  uit  Fig.  3  zijn  ta  barakanan  door  een  achttal  vergelljkin- 
gen  op  ta  see lien. 


(1)  i(a)  +  i(t)  -  i(b)  +  1(d)  +  i(e) 

(2)  i(b)  -  i(f)  +  i(c) 

(3)  i(d)  +  i(c)  -  1(g) 

(4)  1(g)  +  l(abs)  -  i(n) 

(5)  D  1(d)  -  B  1(b)  +  C  1(c) 

(6)  C  1(c)  +  G  1(g)  +  N  l(n)  -  F  1(f) 

(7)  Thuld  -  -  A  1(a)  +  D  1(d)  +  G  1(g)  +  N  i(n) 

(8)  Thuld  -  -  A  1(a)  +  E  1(«) 

waarbij  da  I's  da  stroman  zijn  door  da  In  da  index  aangegeven  weer- 
standen. 

i(t):  getransmitteerde  externa  strallng 
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Ra:  exteme  stralingsintensitelt 

rl:  transmissiecoeff Icifint  voor  atrallngsbron 

[W/m2] 

De  Index  1  van  de  atralingsco8fficl«nten  alaan  op  de  Invallende 
ling  van  de  bron,  de  Index  2  op  het  verre  infrarood. 

stra- 

i(abs):  geabsurbeerde  exteme  atraling 

i(abs)  -  a:  Ra 

[W/m2] 

(21) 

Dit  stelsel  kan  door  geachikte  manlpulatia  (het  vormen  van  lineaire 
combinatlea  van  de  gegeven  vergelijkingen)  opgeloat  vorden  via  recur¬ 
rence  betrekkingen  (Appendix  I). 

De  temperaturen  in  de  verachlllende  kledlnglagen  zijn  berekend  met 
behulp  van  de  volgende  vergelijkingen: 

Tokl  “  Thuid  ‘  *(»)  A 

CC] 

(22) 

-  1(b)  B 

CC] 

(23) 

Tkl  -  +  l(n)  N 

fc] 

(24) 

2.2.2  Model  voor  avaporatie 

Voor  de  natte  wannte-afgifta  la  aen  gelljkaoortig  model  op  te  stellen 
ala  voor  de  droge  warmte-afgifte .  Omdat  er  voor  damptransporc  geen 
equivalent  la  van  atrallngaoverdracht,  bevat  het  model  minder  Carmen 
en  la  het  eenvoudlger  op  te  loaaen.  In  Fig.  4  la  het  netverk  voor 
evaporatle  door  de  verachlllende  kledlnglagen  veergegeven. 


Fig.  4  Weeratandanetverk  met  vochtveeratanden  overe'nkom- 
atlg  de  vochtatromen  In  Fig.  2. 


H  :  dampveer stand  van  da  onderkledlng 

I  :  darapveerstand  voor  het  convectlevs/conductieve  deel  van  de 
luchtapleet,  eerste  helft 
J  :  Idem,  andere  helft 
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K  :  dampweerstand  van  da  bovenkleding 

L  :  Aimpweer stand  van  de  aanhangende  lucht  van  de  bovenkleding 

M  :  dampweer stand  van  de  ventilatie 

Cjujj,,  :  vochtconcentratie  aan  de  huid 

:  vochtconcentratie  in  de  lucht 
Cokl  :  vochtconcentratie  van  de  onderkleding 
C,^  :  vochtconcentratie  in  de  luchtspleet 

Cjjj^  :  vochtconcentratie  van  de  bovenkleding 

De  dampweerstanden  zijn  uitgedrukt  in  meters.  Het  aantal  meters  komt 
overeen  met  de  dikte  van  een  stilstaande  luchtkolom  met  eenzelfde 
diffusieweerstand.  De  volgende  formules  beschrijven  de  dampweerstand: 


Aa 


I - 

[m  luchtequivalent] 

(25) 

I  -  J 

[m  luchtequivalent] 

(26) 

Aa 

L - 

[m  luchtequivalent] 

(27) 

ID 

M  ~  -  [m  luchtequivalent]  (28) 

vent 

waarbij  ID  de  diffusiecofiff iciflnt  van  waterdamp  in  lucht  is,  met  een 
waarde  van  25  10'8  m2/s  en  Aa  de  warmte-overdrachtscodfficiSnt  van  de 
lucht  is,  met  een  waarde  van  .026  W/m*C. 

De  totale  dampweerstand  is  gegeven  door  de  formule: 

1 

dftot)  -  H  +  I  +  - - -  [m  luchtequivalenten]  (29) 

-  +  _ 

J  +  K  +  L  M 

De  evaporatie  is  berekend  door: 

EVAP  -  He  — (C^u  -  C^) 
d(tot) 

He:  de  verdampingswarmte  van  water 


[W/m2]  (30) 

[2430  J/g) 
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2.2.3  Het  computer-model 

Het  computermoilel  (ConRad  versie  1.1)  Is  gebaseerd  op  de  vergelijkin- 
gen  ult  2.2.1.  en  2.2.2.  en  Is  geschreven  tn  FORTRAN.  Het  model  gaat 
ult.  van  twee  lagen  kleding.  Het  berekent  temperaturen  van  boven-  en 
onderkledlng  en  van  de  tussenliggende  luchtlaag  (het  mlcroklimaat)  bij 
verschlllende  stralingsintensiteiten.  De  huldtemperatuur  wordt  con¬ 
stant  verondersteld.  3innen  het  model  Is  onderscheld  gemaakt  tussen 
het  spectrum  van  de  opvallende  straling  en  het  verre  Infrarood  in 
reflectie-,  absorptie-  en  transmissiecoSfficifint  van  de  gedragen 
kleding  in.  Bovendien  is  rekening  gehouden  met  de  ventilatie  in  de 
kleding.  In  Tabel  I  staan  de  benodigde  invoerparameters  van  het  model 
weergegeven.  Tussen  haakjes  staat  telkens  de  huidige  waarde,  die 
desgewenst  veranderd  kan  worden. 


Tabel  I  Invoerparameters  van  het  stralingsmodel. 


VentilatJe 

Warmte-overdrachtscofifficifint  van  de  bovenkleding 
Fractie  ongeklced  oppervlak 

Warmte-overdrachtscogfficiSnt  van  de  onderkledlng 
Breedte  van  de  luchtspleet  tussen  onder-  en  bovenkleding 
Absorptieco£ffici£nt  van  de  bovenkleding  voor  de  op¬ 
vallende  kleding 

Absorptiecodfflci«nt  van  da  bovenkleding  voor  het  verre 
infrarood 

Transraissiecofiff icifint  van  da  bovenkleding 
AbsorptiecoSff iciSnt  van  de  onderkledlng  voor  de  op¬ 
vallende  straling 

AbsorptiecodfficiSnt  van  de  onderkledlng  voor  het  verre 
infrarood 

Huldtemperatuur  voorzijde 

Huldtemperatuur  achterzljde 

Relatle  vochtigheld  aan  de  huid 

Omgevingstemperatuur 

Relatieve  vochtigheld  van  de  lucht 

Dampweer3tand  van  de  bovenkleding 

Windsnelheid 


(50  1/m2,  min) 
(30.0  W/m2K) 
(0.15) 

(30  V/m2K) 
(13.0  mm) 

(0.5) 

(0.8) 

(0.1) 

(0.7) 

(0.8) 

(33*C) 

(33*C) 

(45%) 

(20*C) 

(50%) 

(2.0  mm) 

(0.2  m/s) 


Sommige  van  deze  parameters  dienen  geschat  te  worden,  te  weten  de 
aarmte-overdrachtscodff ici6nt  van  de  bovenkleding,  de  dikte  van  de 
luchtspleet  tussen  onder-  en  bovenkleding,  de  absorptiecoAfficifint 
voor  het  verre  infrarood  van  de  boven-  en  onderkledlng  en  de  lsolatie 
van  de  onderkledlng.  Het  model  gaat  er  vanuit  dat  de  warmtestrallng 


van  de  voorkant  komt.  Het  lichaam  is  dan  slechts  gedeeltelijk  aange- 
straald.  Door  het  lichaaa  voor  te  stellan  als  een  cilinder  vordt  de 
oppervlakte  van  de  cilinder  gegeven  door: 


A  -  2*  r  1  (31) 

vaarbij 

r:  straal  van  de  cilinder 
1:  lengte  van  de  cilinder 

De  projectie  van  de  cilinder  vordt  berekend  door: 

Projectie  -  2  r  1  (32) 

Dus  de  projectie  (die  staat  voor  de  ingevangen  hoeveelheid  stzaling) 
is  1/*  (ca.  1/3)  van  het  oppervlak.  In  verkelijkheid  vordt  bij  een- 
zijdige  straling  de  helft  van  de  cilinder  bestraald  met  naar  de  rand 
toe  afnemende  intensiteit.  Om  de  zaak  niet  nodeloos  gecompliceerd  te 
maken,  vordt  voor  de  varmtebalans  verondersteld  dat  1/3  van  het  li- 
chaamsoppervlak  vordt  aangestraald  met  voile  intensiteit. 

Naast  temperaturen  berekent  het  model  ook  varmtestromen.  Hierbij  is 
rekening  gehouden  met  het  felt  dat  bij  een  gekleed  persoon  een  deel 
van  de  lichaamsoppervlskte  onbedekt  is,  zoals  handen  en  gezicht.  De 
varmtestroom  door  het  ongeklede  gedeelte  vordt  bepaald  door  de  eigen* 
schappen  van  de  aanhangende  luchtlaag. 

De  berekende  varmtestromen  betreffen  de  totals  droge  varmte-afgifte 
van  de  huid  en  van  de  kleding.  Door  sooner ing  van  de  droge  en  de  natte 
(evaporatieve)  varmtestroom  is  da  totals  varmtestroom  verkregen. 
Daaraaast  vordt  de  varmtestrooadichtheld  berekend  aan  het  aange- 
straalde  kledlngoppervlak. 


3  MODEL  VOOR  BEREKENING  VAN  TEMPERATUREN  BIJ  AANSTRALING  VAN  EEN 

DOEK 

3.1  Straling  op  doek 

Een  sterk  vereenvoudigd  varatevisselingsmodel  is  gebruikt  on  de  tempe* 
ratuur  van  een  vrijhangend  doek  te  berekenen.  Deze  berekening  vordt 
gemaakt  om  de  stralingseigenschappen  van  het  materiaal  te  controleren. 
Indian  varmtestraling  van  een  bron  op  een  doek  valt,  zal  afhankelijk 
van  de  materlaalelgenschappen  van  het  doek  een  deel  van  deze  straling 
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geabsorbeerd,  getransmitteerd  en  gereflecteerd  worden.  Hat  doek  emit- 
teert  zelf  ook  wear  straling,  afhankelijk  van  zljn  temperatuur.  Deze 
geiaittaerde  straling  ligt  in  hat  langgolviga  gabled  van  hat  warmte- 
spectrum,  avenals  da  straling  uit  da  omgeving  die  op  hat  doek  valt.  In 
Fig.  6  is  hat  verloop  van  da  warmtestraling  schenatisch  veergegeven 
bij  hat  aanstralen  van  een  doek. 


Fig.  5  Schematischa  weergava  van  straling  die  op  sen  doek 
valt. 


X: 

Y: 


Z: 

W: 


Straling  afkomstig 
Straling  afkomstig 
Straling  afkomstig 
Straling  afkomstig 


van  da  stralingsbron. 

van  da  niet-aangestraalde  zljda  van  hat  doak. 
van  da  aangestraalda  zljda  van  hat  doak. 
uit  da  omgeving. 


In  formula: 

Z  -  «2  E  +  pj  X  +  V  +  r2  W 
Y  -  «,  E  +  fl  X  +  r2  W  +  p2  W 


(33) 


(34) 


mat 

E:  a  T* ,  waarbij  T  da  doektemperatuur  voorstalt. 
«:  emisciecoAff icifint 
p:  reflectiecodfficiSnt 
r:  transaissiecoiff lcidnt 
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Het  cijfer  1  in  de  index  geeft  aan  dat  het  coifficiSnten  in  het  golf- 
lengte  gebied  van  de  stralingsbron  betreft,  het  cijfer  2  voor  het 
verre  infrarode  gebied. 

Daarnaast  geldt: 

X+2W-Z  +  Y  +  cor.vectie  (35) 

convectie  -  2  he  (Tdorit  -  T^)  [V/m2] 

he  -  8.3  Jv  IW/b**C) 

vaarbij  v  de  windsnelheid  is  in  m/s 

De  bovenbeschreven  formules  zijn  opgenomen  in  een  computermod-1 ,  en 
wel  zodanig  dat  de  doektemperatuur  berekend  kan  worden.  De  oplossing 
wordt  iteratief  gevonden. 

De  volgende  parameters  dienen  in  het  model  ingevoerd  te  worden: 

1.  straling  afkomstig  van  de  stralingsbron 

2.  straling  van  de  omgeving 

3.  reflectiecofiffici&nt  van  het  doek  voor  da  warmtestralingsbron 

4.  eaissiecoefficiSnt  van  het  doek  voor  de  warmtestralingsbron 

5.  emissieco«fficl6nt  van  het  doek  voor  het  infrarood 

6.  convectiecoSfficiSnt 


32  Het  meten  van  doektenroeraturen 
3.2.1  Inleiding 

Met  behulp  van  bovenstaand  model  is  het  mogelijk  om  de  temperatuur  van 
het  doek  te  voorspellen  bij  het  aanstralen  van  het  doek  met  een  be* 
paalde  hoeveelheid  straling.  In  onderstaand  experiment  zijn  de  bere* 
ksnde  doektemperaturen  aan  de  hand  van  de  theorie  vergeleken  met  de 
gemeten  temperaturen  bij  verschillende  tindsnelheden. 

3-3  Materlaal  en  methods 

Voor  dit  experiment  zijn  vier  doeken  met  verschillende  *,  p  en  r 
aangestraald  met  een  warmtestralingsbron.  De  reflectie-  en  transmls- 
sieco« ff iciSnten  bij  een  golflengte  van  800-900  nm  voor  de  vier  doeken 
zijn  gemeten  met  behulp  van  een  spectrofotometer  (PYE  UNICAM  SP-8-400 
UV/VIS).  Bij  het  bepalen  van  de  reflectieco* ff icibnt  bedraagt  de  hoek 
van  inval  van  de  opvallende  bundel  8*  en  wordt  de  reflecterende  stra- 


ling  diffuus  geaeCen.  Bij  het  me  ten  van  de  transaissle  is  de  hoek  van 
inval  van  de  opvallende  bundel  0*  en  is  de  doorvallende  straling 
diffuus  geaeten.  De  cotffici&nten  in  het  infrarode  gebied  zijn  bepaald 
aan  de  hand  van  transaissiecoifficifinten  uit  het  zichtbaar  gebied, 
waarbij  trans  1  -  trans  2.  In  het  verra  infrarood  wordt  bijna  alle 
niet-getransaitteerde  warate  geabsorbeerd  en  weinig  gereflecteerd 
(Cain  and  Famvorth,  1986).  In  label  II  zijn  de  codfficiinten  van  de 
vier  doeken  saaengevat. 

Tabel  II  Specificatie  van  de  gebruikta  doeken. 


visueel 

IR 

aateriaal 

omschrijving 

c 

P 

f 

C 

f 

absorberend 

polyester 
donker  blauv 

212  g/a2 

.39 

.50  . 

,11 

.80 

.09 

.11 

reflecterend 

gealuminiseerd 

67  g/a2 

.31 

.65  . 

04 

.30 

.66 

.04 

transmit terend 

losgeweven 
polyester  (wit) 
76  g/a2 

.13 

.36  . 

51 

.40 

.09 

.51 

absorberend 

wol 

zwart 

.75 

.25  . 

00 

.95 

.05 

.00 

De  opvallende  straling  bedraagt  950-1200  W/a2.  Langs  de  doeken  werd 
wind  geblazen  aet  een  snelheid  van  .2,  .5  en  1.5  a/s  bij  een  omge- 
vingsteaperatuur  van  13*C.  Met  een  Hund  DRM  Delta  Radioaeter  zijn  X, 
Y,  W  en  Z  geaeten.  Bovendien  warden  de  teaperaturen  van  de  doeken 
bepaald  aan  de  aangestraalde  en  de  niet-aangestraalde  zijde  aet  bahulp 
van  theraokoppels  (type  K) .  De  oagevingstemperatuur  is  geaeten  aet 
behulp  van  een  VAISALA  HMI  32. 

3.4  Resultaten 

De  hoogste  teaperatuur  wordt  geaeten  aan  het  zvarte  doek  bij  de  laag* 
ste  windsnelheid  en  de  laagst*  teaperatuur  aan  het  transaitterand  doek 
bij  de  hoogste  windsnelheid.  Bij  hogere  windsnelheden  daalt  de  tempe¬ 
ra  tuur  van  ieder  doek. 
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In  Fig.  6  zijn  d«  gemiddelde  gene  ten  temperaturen  van  de  voor-  an 
achterzijde  uitgezet  tegen  de  berekende  temperaturen  met  het  model,  in 
Tabel  III  ataan  deze  vaarden  uitgeachreven. 


Tabel  III  Gemeten  en  berekende  temperaturen  bij  een  atra- 
lingaintensiteit  X  en  verschillende  vindsnelheden. 


wind 

(■/■) 

W/aa 

X 

•c 

T  (berekend) 

•c 

T  (gemeten) 

Abs  (bl.) 

.2 

1054 

29.0 

28.5 

.5 

0124 

24.4 

25.1 

.5 

1166 

27.3 

28.8 

1.5 

1176 

23.4 

22.8 

Refl. 

.2 

994 

30.7 

27.3 

.5 

978 

24.5 

25.3 

.5 

1093 

27.2 

25.8 

1.5 

1063 

21.7 

20.2 

Trana . 

.2 

1000 

26.0 

30.7 

.5 

1078 

16.2 

24.5 

.5 

1193 

19.3 

19.8 

1.5 

1217 

17.1 

14.5 

Aba.  (zvart) 

.2 

967 

35.9 

37.8 

.5 

958 

30.9 

32.0 

.5 

1039 

33.6 

33.5 

1.5 

1079 

29.2 

27.3 

38 


r-0.33 
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Fig.  6  Gem* ten  versus  berekende  oppervlskte temperatuur  van 
vter  verschlllende  doeksoorten  blj  diverse  strallng-  *n 
wlndcondities . 


Door  de  punten  gaat  een  regresslelljn  met  r  ■*  .932.  Indlen  punt  A 
bulten  beschouwing  wordt  gelaten,  stljgt  r  tot  .972. 


3.3  BIicmmIi 

Voor  alls  vler  de  doeken  geldt  det  de  temperetuur  een  de  voorzljde  van 
hat  doek  hoger  Is  den  een  do  achterzljda  van  het  doek.  Dlt  Is  ook 
begrljpelljk  omdet  da  strallng  van  da  strallngsbron  op  da  voorzljde 
van  da  doeken  valt.  Het  grootsta  temperatuurverschll  tussen  voor*  en 
achterzljda  Is  gemeten  aan  het  reflecterenda  doek.  Dlt  geeft  sen  det 
In  het  reflecterenda  doek  minder  makkelijk  varmta  getransporteard  ken 
worden.  Voor  het  transmittarende  doek  (een  zeer  open  geweven  doek) 
geldt  dan  ook  det  da  temperatuur  aan  de  voorzljde  gelijk  is  aan  de 
achterzljda. 

Het  zwarta  absorberenda  doek  Is  het  hoogst  in  temperatuur.  Dlt  is  ook 
te  verwachten  dear  dlt  doek  de  hoogste  absorptiecodff iclBnt  bezlt.  Blj 
een  hogere  luchtsnelheid  dalen  alia  doektenrperaturen.  Door  verhoging 
van  de  luchtsnelheid  neemt  de  convectie  toe  en  wordt  meer  warmte 


27 


afgevoerd.  Bij  een  windsnelheid  van  0.2  m/s  is  de  gemeten  doektempera- 
Cuur  van  het  transmitterend  doek  veel  hoger  dan  de  berekende  tempera- 
tuur  (punt  A,  Fig.  7).  Een  duidelijke  verklaring  is  hiervoor  echter 
niet  te  geven.  De  temperaturen  van  de  doeken  zijn  twee  maal  bepaald 
bij  een  windsnelheid  van  0.5  m/s.  Het  verschil  in  doektemperatuur  bij 
deze  windsnelheid  wordt  veroorzaakt  door  een  verschil  in  ingestelde 
stralingsintensiteit. 

In  de  bepaling  van  de  transmissie- ,  reflectie-  en  absorptiecoAffici- 
enten  zit  enige  onzekerheid.  Deze  coAfficiAnten  zijn  alleen  bepaald 

voor  golflengten  tot  900  nm.  Worden  deze  coAfficiAnten  in  het  model  / 

ingevoerd  dan  komen  berekende  en  gemeten  temperaturen  goed  met  elkaar 
overeen,  zodat  aangenomen  mag  worden  dat  deze  coAfficiAnten  bij  bena- 
dering  juist  zijn. 


4  DE  INVLOED  VAN  STRALING,  WIND  EN  BEWEGING  OP  KLEDINGTEMPERATUUR 

EN  ISOLATIE 

4.1 

Indien  een  persoon,  gekleed  in  een  laag  onder-  en  bovenkleding  aange- 
straald  wordt  met  een  warmtestralingsbron,  zullen  er  verschillende 
warmtestromen  gaan  lopen  en  bepaalde  temperaturen  heerseu.  Het  model 
uit  2. 2. 1-2. 2. 3  berekent  deze  temperaturen  en  warmtestromen.  Voor 
toetsing  van  het  model  zijn  verschillende  experimenten  uitgevoerd.  In 
het  experiment  van  dit  hoofdstuk  is  specifiek  gekeken  naar  het  effect 
van  convectie,  opgewekt  door  wind  en  beweging.  Hierbij  is  echter  de 
natte  warmtestroom  buiten  beschouwing  gelaten. 


4.2  Materlaal  en  methode 
4.2.1  Proefpersonen 

In  totaal  participeerden  vier  mannelijke  proefpersonen  in  het  onder- 
zoek.  Hun  lengte  is  gemiddeld  1.83  meter.  In  verband  met  de  maat  van 
de  kleding  is  geselecteerd  op  lengte.  Hun  fysieke  kenmerken  zijn 
weergegeven  in  Tabel  IV. 
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Tabal  IV  Fysleke  kennerken  van  da  proafperaonan. 


pp 

gewicht 

(kg) 

lengta 

(cn) 

lich.opp.  (DuBols) 
(■*) 

1 

66.2 

1.84 

1.87 

2 

62.6 

1.77 

1.78 

3 

76.0 

1.88 

2.01 

4 

73.4 

1.84 

1.96 

4.2.2  Proaf opstalling 

Da  proafparsonan  stonden  an  liepen  op  ean  lopanda  band  in  aan  windtun- 
nal  van  ca.  3.5  aatar  lengta.  Achcer  da  windtunnal  was  aan  winds 1- 
aulator  gaplaatst,  dla  luchc  door  da  Cunnal  zulgC.  Da  wind  raakta  da 
proafparsonan  darhalva  van  voren.  Aan  da  voorzijda  van  da  vindtunnal 
stond  aan  zonsinulator  aat  aan  scralingslntansltait  van  550  V/a2.  Da 
proafparsonan  adenden  door  aan  gaslotan  zuurstofsystaaa,  waarln  da 
zuurstofconcantratia  continu  op  21%  ward  gehoudan.  Da  zuurstofopnaaa 
ward  bapaald  door  haC  ult  aan  flas  toagavoagda  voluna  aan  zuurstof  af 
Ca  lazan  op  aan  gasaacar.  Da  gaproducaarda  C03  ward  door  aiddal  van  C03 
absorbers  vervijderd  an  clrcularenda  lucht  ward  gekoald  an  gadroogd 
via  aan  koalblok. 

Da  proafparsonan  droagan  aan  donkerblauv  pak  van  dlchtgavavan  naterl- 
aal.  Da  raflaccla,  Cransalssla  an  absorptla  alganschappan  zljn  over* 
eenkoastlg  hac  absorbarenda  blauwa  doak  baschravan  In  Par.  2.3 
Tabal  II.  Die  pak  basCaaC  ult  aan  broak  an  aan  korta  Jas  dla  ar  los 
ovarhaan  gadragen  ward.  Zowal  aan  da  blnnan*  als  aan  da  bultanzljda 
van  hat  pak  waren  tharnokoppels  (koper/conatantaan)  aangebrachC  op  da 
bovenarn,  onderarn,  bovan-  an  ondarbaan,  zowal  aan  da  voor  als  achtar* 
zljde  van  hat  pak,  an  op  rug  an  borst. 

Ondar  die  blauwa  pak  droagan  da  proafparsonan  lang  ondargoad  (100% 
katoen)  waar  aat  behulp  van  thernlstors  (YSI  700  sarla)  da  tentparatuur 
van  ward  bapaald.  Da  temperaturen  warden  geaeten  op  da  borst,  rug, 
ondarbaan  (achtar),  bovenbeen  (voor  an  achtar),  bovenara  (voor  en  ach¬ 
tar)  .  Da  tearparaturen  an  zuurstofopnaaa  warden  alka  saconda  gasaapald 
an  da  alnuutgeaiddelden  zljn  opgeslagen  in  ean  data-acquisitla  sys- 
teaa. 

In  die  ondarzoek  was  alleen  da  droge  warate-afgifte  van  balang.  On  da 
waratestroon  ten  gevolge  van  zweatverdanping  tagen  ta  gaan  waran  da 
proafparsonan  In  PVC- folia  gewikkeld  (Lotena  a. a.,  1988).  Da  folia  Is 
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vervolgens  beschouvd  als  huid.  Op  dezs  "huid*  zijn  eveneens  them is  - 
tors  aangebracht.  Voor  het  comfort  van  da  personan  droagen  zij  ondar 
hat  plaatic  lang,  vochtabsorbarand  ondargoed. 

4.2.3  Proefopsat 

In  hat  axparimant  varan  dria  conditiea  opganoman,  ta  vaten  staan  an 
lopan  (4  km/uur) ,  baida  naganoag  In  atilataanda  lucht,  an  staan  In  da 
wind  (1  m/s).  Daze  drla  conditlas  warden  zoval  mat  als  zondar  zon 
uitgavoard.  In  totaal  varan  ar  dus  4  proafparsonen  *  3  conditlas  *  2 
(wal  of  gaen  zon)  -  24  varschillenda  metingen. 

Da  temperatuur  van  da  klimaatkamer  was  zo  ingestald  dat  da  proefperso- 
nan  ns  varloop  van  tijd  thermisch  avenvlcht  barelkten.  Daza  klimaatka- 
mertemperaturen  varan  gaschat  aan  da  hand  van  hat  cooputarmodal 
(2.2.3).  Da  proafpersonen  stondan  of  liapen  gedurenda  aan  uur.  Tljdans 
dit  uur  warden  da  temperaturan  van  da  varschillanda  kledinglagen 
gemetan  (zia  4.2.2),  da  ractaaltamparatuur  (12  cm  vanaf  da  rectala 
sfinctar)  an  da  luchttemperatuur .  Tavans  was  continu  da  zuurstofopnama 
garagistraard. 

Da  volgorda  van  da  varschillanda  matingen  was  over  da  proafpersonan 
gabalanceard  evenals  tussan  morgen  an  middag. 

4.2.4  Formulas 

Da  plastictamperatuur  is  gematen  op  negen  varschillanda  plaatsen 
(4.2.2).  Hieruit  is  da  gemlddalde  "huid" tenrperatuur  aan  da  voor-  an 
achterzijde  van  het  lichaam  an  van  het  totals  huldoppervlak  ta  bere- 
kanen,  door  elka  aeetplaats  ralatiaf  aan  zijn  lichaamsoppervlak  mea  ta 
vegan.  Da  temperaturan  zijn  uitgedrukt  in  graden  Celsius.  In  Tabal  V 
zijn  da  waagfactoren  voor  huid,  onderkleding  an  bovenkledlng  vaergege- 
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Tabel  V  Veegfactoren  voor  de  verachillende  gemiddelde 
temperaturen. 


voorrijde 

achtarzijda 

a  b 

c 

d 

• 

f 

8 

h 

1 

J 

k 

1 

huid  voor  .07  .19 

huid  achtar 

huid 

.35 

.39 

.07 

.19 

.35 

.39 

gemiddeld  .02  .06 

.12 

.13 

.05 

.13 

.23 

.16 

ondarkleding 

voor  . 20 

.38 

.42 

ondarkleding 

achtar 

.20 

.38 

.20 

.22 

ondarkleding 
gemiddeld  .07 

.13 

.14 

.13 

.25 

.14 

.14 

bovanklading 

voor  . 10 

.10 

.38 

.20 

.22 

bovenkleding 

achtar 

.10 

.10 

.38 

.20 

.22 

bovenkleding 
gemiddeld  .03 

.03 

.13 

.07 

.07 

.07 

.07 

.25 

.13 

.15 

a  -  voorhoofd 
b  -  bovenarm 
c  -  ondararm 
d  -  borst 
a  -  bovenbeen 
f  -  scheen 


g  -  achterhoofd 
h  -  bovenarm 
1  -  ondararm 
j  -  rug 
k  -  bovenbeen 
1  -  kuit 


Voor  ledere  meeCsaasla  la  de  droge  warmce-afgifca  berekand  door: 


DRY  -  METAB  -  RESP  -  EVAP  -  STO  (36) 

waarln 

DRY  :  droge  warmte-afgifte  [W/m2] 

METAB:  mataboliaae  [W/m2] 

RESP  :  warateverliea  door  convectie  via  de  ademhaling  volgena 

Fanger  (1970)  [tf/m2] 

EVAP  :  warmteverliea  door  verdamping  van  vocht  uit  de  longen 

an  via  lek  in  het  plaatic  [ W/m2 ] 

STO  :  varmte-opalag  in  het  lichaaa  [W/m2] 
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METAB  -  (16,33  V02  +  4,6  VC02)  /  (Odu  60)  [W/a2]  (37) 

(Weir,  1949) 

met 

V02  :  zuurstofopname  [al/min  STPD] 

VC02:  C02  uitscheiding  [al/ain  STPD] 

Odu  :  lichaamsoppervlak  volgens  DuBois  en  DuBois  (1916)  [a2] 

De  C02  uitscheiding  is  niet  gemeten.  Het  respiratoir  quotient  is  blj 
staan  gesteld  op  0.8C  en  bij  lopen  op  0.85. 

RESP  -  .0014  METAB  (34  -  Tln.d-lueht)  [W/a2] 

Het  warateverlies  door  verdamping  van  vocht  uit  de  longen  is  berekend 
door  (Fanger,  1970): 

Eresp  -  .0023  METAB  (44  -  pa)  [W/a2]  (38) 

wear in 

pa:  partiftle  druk  van  waterdamp  van  de  ingeadeade  lucht  [aaHg] 

Het  gevichtsverlies  van  de  proefpersonen  is  bepaald  door  de  proefper- 
sonen  voor  en  na  elke  meetsessie  te  vegen. 

Het  totale  gewichtsverlies  vordt  niet  alleen  veroorzaakt  door  de 
verdamping  van  vocht  uit  de  longen  en  aetabool  gewichtsverlies.  Het 
overige  vochtverlies  is  voor  75%  toegeschreven  aan  speekselverlies  in 
het  gesloten  zuurstofsysteea  en  voor  25*  aan  zweetverdamping  tussen 
het  plastic  door. 

Het  totale  warmteverlies  ten  gevolge  van  vochtverd&mping: 

EVAP  -  Eresp  +  dPlastic/dt  *  2430/Odu  [W/a2]  (39) 

waarin 

dPlastic/dt:  gewichtsverlies  via  zweetverdamping  ten  gevolge 
van  lek  in  plastic  per  tijdseenheid 

2430  :  verdampingswarmta  [J/g] 

De  warmte-opslag  in  het  lichaaa  is  gedefinieerd  door: 


[W/a7] 


ST0  -  MASSA  (.9  dTrectaal/dt  +  .1  dTplastic/dt)  3.48/Odu 


(40) 


vaarin 

MASS A  :  gewicht  proefpersoon  [kg] 

dTrectaal/dt:  verandering  in  kemtemperatuur  per  tijdseenheid 
dTplastic/dt:  verandering  in  plastictemperatuur  per  tijdseenheid 
3.48  :  warmtecapaciteit  van  lichaamsweefsel  [J/g*C] 

In  het  lichaam  vond  veinig  watrmte-opslag/verlies  plaats.  De  proefper- 
sonen  bereiken  namelijk  na  verloop  van  tijd  thenaisch  evenvicht.  Hier- 
door  veranderen  de  rectaal  en  plastic  tenperatuur  nauvelijks  meer.  De 
weegfactoren  voor  rectaal  en  plastic  tenperatuur  wijken  af  van  de 
normaliter  gebruikte  factoren  voor  kern  en  huid  (respectievelijk  .8  en 
.2).  Hiervoor  is  gekozen  omdat  het  plastic  iets  van  de  huid  ligt, 
waardoor  de  verandering  in  oppervlaktetemperatuur  van  het  lichaan 
overschat  zou  worden  (Havenith  en  Heus,  1988). 

4.3  &gaal&a&sn 

4.3.1  Metabolisme 

Aan  de  hand  van  de  gemeten  zuurstofopnaae  per  minuut  is  het  metabolis* 
me  van  de  proefpersonen  berekend  (zie  3.2.4).  De  gemiddelde  waarde 
over  de  proefpersonen  voor  het  metabolisme  bij  staan  bedraagt  67  W/m2 
en  voor  lopen  165  W/m2.  In  Appendix  II  zijn  de  varmtebalansgegevens  per 
meetsituatie  weergegeven. 

4.3.2  Temperaturen  in  de  niet-con-conditie 

De  gemiddelde  temperaturen  van  "huid" ,  onderkleding  en  het  binnen-  en 
buitenzijde  van  bovenpak  voor  de  drie  verschillende  condities  (staan, 
staan  in  de  wind  en  lopen)  zijn  weergegeven  in  Tabel  VI. 
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Tabel  VI  Gemiddelde  temperatuur  <*C)  aan  de  "huid",  onder- 
kleding,  binnen-  en  bulCenzijde  van  de  bovenkleding. 
ST  -  staan  in  stilstaande  lucht,  STW  -  staan  in  wind 
(1  a/s),  L  -  lopen  (4  ka/u)  in  stilstaande  lucht. 


T 

huid 

T 

onder- 

kleding 

T 

boven¬ 

kleding 

(binnen) 

T 

boven¬ 

kleding 

(buiten) 

T 

omgeving 

ST 

voor 

26.9 

24.0 

18.6 

17.8 

12.1 

achter 

26.5 

23.4 

19.0 

18.7 

12.1 

gemiddeld 

26.7 

23.6 

18.9 

18.4 

12.1 

STW 

voor 

29.2 

26.4 

22.5 

21.9 

20.4 

achter 

28.7 

26.8 

23.5 

23.1 

20.4 

gemiddeld 

28.8 

26.7 

23.2 

22.7 

20.4 

L 

voor 

28.4 

24.0 

18.6 

17.7 

12.4 

achter 

27.5 

24.1 

19.2 

18.7 

12.4 

gemiddeld 

27.8 

24.0 

19.0 

18.4 

12.4 

In  alle  condities  wordt  de  laagste  temperatuur  aan  de  buitenzijde  van 
het  pak  gemeten  en  de  hoogste  temperatuur  aan  het  plastic.  De  tempera - 
turen  van  de  verschlllende  kledinglagen  tijdens  staan  en  lopen  zonder 
wind  verschillen  niet  significant  van  elkaar.  BiJ  staan  in  de  wind 
liggen  de  temperaturen  aanzienlijk  hoger.  Hierbij  dient  in  ogenschouw 
genomen  te  worden  dat  de  omgevings temperatuur  blj  staan  in  wind  10*C 
hoger  is  dan  bij  staan  en  lopen.  Significants  verschillen  tussen  de 
voor-  en  achterkant  van  het  pak  zijn  gevonden  bij  staan  in  wind  en 
lopen. 

Daar  de  omgevingstemperatuur  bij  staan  in  wind  10*C  hoger  is,  zijn  de 
gemeten  temperaturen  niet  vergelijkbaar  met  de  temperaturen  bij  de 
andere  twee  condities.  Door  echter  het  temperatuurverschil  tussen  de 
kledinglagen  als  percentage  van  de  totals  gradient  (Thui<J  -  Tlucht)  uit 
te  drukken,  zijn  de  drie  condities  wel  te  vergelijken.  In  Fig.  7  is 
dit  percentage  (cumulatlef)  op  de  verticals  as  weergegeven,  terwijl  in 
Tabel  VII  de  percentages  uitgeschreven  zijn.  Op  da  horizontals  as 
staan  de  verschlllende  kledinglagen. 


Tabel  Vll  Hat  temperatuurverschil  tussen  de  opeenvolger.de 
kledlnglagen  uicgedrukt  in  percentages  (%)  van  de  cotale 
gradient  (Thuld  -  T^)  zonder  zon,  ST  -  staan  In  stilstaande 
lucht,  STW  -  staan  In  wind  (1  a/s),  L  -  lopen  (4  kn/u) . 


huld 

voor 

okl 

achter 

okl 

voor 

pakbi 

achter 

pakbi 

voor 

pakbui 

achter 

pakbui 

voor 

oag 

achter 

ST 

19.7 

21.9 

36.5 

29.9 

5.5 

2.4 

38.4 

45.9 

STW 

32.0 

22.6 

43.6 

39.8 

7.2 

5.2 

17.2 

32.5 

L 

27.7 

22.7 

33.6 

32.3 

5.6 

3.3 

33.1 

41.8 

veorxtlde  scfltsrtUde 


Fig.  7  Cunulatleve  teoperatuurgradient  voor  de  diverse 
lagen  In  het  kledlngenseable  zonder  zon  voor  drle  verschil- 
lende  condltles  (ST,  STV  en  L) . 

Het  verloop  van  de  gradlenten  voor  lopen  en  staan  vertoont  grote  over- 
eenkoosten.  B1J  staan  In  wind  ligt  de  graflek  aanzlenlljk  lager  aan  de 
voorzljde  dan  voor  de  overige  condltles. 

4.3.3  Teoperaturen  In  de  zon-condltle 

B1J  het  aanstralen  van  de  proefpersonen  net  ca.  550  W/a*  worden  tempa- 
raturen  geaeten  die  zljn  weergegeven  In  Tabel  VIII.  Evenals  in  de 
nlat-zon-condltla  wordt,  zowel  aan  da  voor-  als  aan  da  achterzijde,  de 
hoogst*  temperatuur  blj  de  huld  geaeten  en  de  laagste  teeperatuur  blj 
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het  pale.  Een  uitzondering  hierop  vormt  da  hoge  onderkleding  tempera- 
tuur  aan  de  voorzijde  In  de  staan-conditie .  De  temperaturen  aan  de 
voor-  en  achterzijde  verschillen  in  iedere  condi tie  significant  van 
elkaar  (p  <  .005). 


Tabel  VIII  Gemiddelde  temperaturen  (*C)  aan  "huid",  onder¬ 
kleding,  binnen-  en  buitenzijde  van  de  bovenkleding. 
ST  -  staan  in  stilstaande  lucht,  STW  -  staan  in  wind 
(1  a/s) ,  L  -  lopen  (4  ka/uur)  in  stilstaande  lucht  bij  een 
stralingsintensiteit  van  550  W/a*. 


T 

T 

T 

T 

T 

huid 

onder 

boven 

boven 

oageving 

kleding 

kleding 

kleding 

(binnenzijde) 

(buitenzijde) 

ST  voor 

36.4 

37.9 

37.5 

30.0 

5.0 

voor* 

37.4 

36.0 

achter 

25.0 

21.3 

15.4 

14.4 

5.0 

gemiddeld 

28.7 

26.8 

21.0 

19.6 

5.0 

STW  voor 

30.5 

29.6 

22.0 

20.8 

10.0 

voor* 

24.7 

23.6 

achter 

25.1 

22.5 

16.8 

16.5 

10.0 

gemiddeld 

26.9 

24.9 

18.6 

17.9 

10.0 

W  voor 

33.2 

33.0 

26.7 

25.9 

5.0 

voor* 

30.0 

29.7 

achter 

27.0 

22.2 

15.3 

14.7 

5.0 

geaiddeld 

29.1 

25.8 

19.1 

18.4 

5.0 

*  Geaiddelde  temperatuur  zonder  de  temperatuur  van  de  schenen,  daar 
de  stralingsintensiteit  bij  de  schenen  lager  was. 


De  hoogste  temperaturen  zijn  gemeten  bij  de  staan  conditie.  Hierbij 
treedt  ook  de  minste  ventilatie  op.  Evenals  bij  de  zon-conditie  worden 
de  verschillende  condities  vergelijkbaar  gemaakt  door  de  relatieve 
gradient  te  berekenen.  In  Fig.  8  is  het  cumulatieve  percentage  uitge- 
zet  tegen  de  kledinglagen.  In  Tabel  IX  zijn  de  relatieve  gradifinten 
samengevat . 


voariilde 


•ehttrzi)d« 


Fig.  8  Cumulatieve  temperatuurgradiftnt  van  da  verschillenda 
lagan  In  hat  kledingensemble  mac  zon  op  da  voorzljda  blj 
drla  varschlllende  condlCiaa  (ST,  STV  an  L) . 


Tabal  IX  Hat  temperatuurverschll  tuasan  da  kledlnglagen 
ultgedrukt  in  percentaga  (%)  van  da  tocale  gradient  (Thuld  - 
T^)  met  zon,  ST  -  ataan  In  scllscaanda  lucht,  STW  -  scaan 
In  wind  (1  m/s),  L  -  lopen  (4  km/uur) . 


huid 

voor 

okl 

achtar 

okl 

voor 

pakbl 

achtar 

pakbl 

voor 

pakbul 

achtar 

pakbul 

voor 

omgeving 

achtar 

ST 

-4.8 

18.3 

18.2 

29.8 

6.8 

4.9 

79.8 

46.9 

STV 

4.2 

17.5 

37.1 

37.5 

5.8 

2.4 

52.9 

42.6 

L 

0.7 

22.1 

22.5 

31.0 

2.3 

2.8 

74.1 

44.1 

Evenals  in  da  niet-zon-conditla  lijken  da  flguren  yoor  lopen  an  ataan 
veal  op  alkaar.  Da  gradient  van  onderkledlng  naar  binnanzijda  pak 
(voor)  is  bij  staan  in  wind  aanzienlijk  groter  dan  bij  sCaan  an  lopen 
(staan  wind  37. 1%  ten  opzichta  van  lopen  22.5%,  staan  18.2%).  Daaran- 
tegen  is  hat  temperatuurverschll  tussen  buitenzijda  pak  an  omgavings- 
temperatuur  (voor)  bij  staan  an  lopen  hoger  dan  bij  staan  in  wind 
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(staan  79.8%,  lopen  74.1%  en  staan  wind  52.9%).  Aan  de  achterzljde 
verschillen  de  gradifinten  nauwelijks  van  elkaar  voor  de  drle  condi- 
Cies. 


4.3.4  Varmto-overdrachtsco£££iciSnten 

De  warmte-overdrachtscofifficifint  van  de  aanhangende  luchtlaag  van  het 
ensemble  is  gedefinieerd  als: 

hiueht  “  DRY  /  (0,,!  (Tkl(bui)  -  T^»  [a2*C/V]  (41) 

waarin 

Okl  :  .17  Odu  +  Opak  [m2] 

Opak:  2.2  m2 

De  warmte-overdrachtscoAfficiSnt  van  het  pak  vordt  gegeven  door: 

hj*  -  DRY  /  ((Thuid  -  Tkl(bui))  Odu)  [m2*C/W]  (42) 

De  warmte-overdrachtscoftfficiAnt  van  het  totale  kledingpakket  is  gege* 
ven  door: 

htot  "  DRY  /  ( (Thuid  *  W  Odu)  [n>2*C/W]  (43) 

In  Tabel  X  zijn  de  warmte-overdrachtscoAfficifinten  van  het  pak  weerge- 
geven  in  de  drie  verschillende  condities  zonder  zon. 


Tabel  X  Warmte-overdrachtscoAff iciAnt  van  de  kleding  in 
m2*C/W.  St  -  staan  in  stilstaande  lucht,  STW  -  staan  in  wind 
(1  m/s),  L  -  lopen  (4  kxu/uur). 


*Hueht 

ST 

7.0 

7.0 

4.0 

STW 

20.1 

10.0 

7.3 

L 

14.9 

12.4 

7.6 

Hieruit  blijkt  dat  wind  met  name  van  invloed  is  op  de  warmte-over- 
drachtscoAfficiAnt  van  de  aanhangende  luchtlaag.  Door  lopen  (beweging) 
verandert  voornamelijk  de  warmte-overdrachtscoAfficiAnt  van  het  pak. 


4.3.5  Gemeten  versus  berekende  temperaturen 

8IJ  berekening  van  de  kledingtemperaturen  met  behulp  van  het  stra- 
lingsmodel  (1.2. 1-1. 2. 3)  zijn  voor  de  gemeten  parameters  warmte-over- 
drachtscoefflcifint  van  de  bovenkleding  en  fractle  onbedekt  huidopper- 
vlak  de  waarden  50  W/m2K  en  .17  ingevoerd  en  is  de  dikte  van  de  lucht- 
laag  tussen  boven-  en  onderkleding  geschat  op  13  mm.  De  ventilatie  is 
gemeten  en  staat  beschreven  in  Par.  5.  De  parameters  die  betrekking 
hebben  op  de  natte  varmtestroom  zijn  niet  van  toepassing  in  dit  expe¬ 
riment. 

In  Fig.  9  is  de  gemeten  kledingtemperatuur  uitgezet  tegen  de  berekende 
temperatuur,  terwijl  in  Tabel  XI  de  waarden  uit  de  grafiek  zijn  weer- 
gegeven. 


berekende  temperatuur  (°C) 

Fig.  9  Gemeten  versus  berekende  temperatuur  van  boven-  en 
onderkleding  voor  drie  verschillende  cor.ditias  (ST,  STW  en 
L)  met  en  zonder  zon. 
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Tabel  XI  Gemeten  en  voorspelde  tenrperaturen  (*C)  en  droge 
waratestrooa  (W/m2) .  ST  -  staan  in  stilstaande  lucht, 
STW  -  staan  in  wind  (1  a/s) ,  L  -  lopen  (4  kn/uur)  in  stil¬ 
staande  luclit. 


berekend 

geaeten 

Ton 

Tki 

droge 

Tokl 

Tki 

droge 

waratestrooa 

waratestrooa 

straling 

ST 

37.3 

36.5 

63 

37.9 

36.0 

49 

STW 

31.0 

29.2 

65 

29.6 

23.6 

54 

L 

31.7 

27.9 

113 

33.0 

29.7 

113 

geen  straling 
ST 

24.4 

18.3 

65 

23.6 

18.4 

58 

STW 

27.2 

23.1 

51 

26.7 

22.7 

62 

L 

24.5 

17.8 

96 

24.0 

18.4 

117 

Zowel  in  da  zon  als  niet-zon-conditie  koaen  gemeten  en  berekende 
temperaturen  goed  net  elkaar  overeen,  voor  onder-  en  bovenkleding.  Met 
uitzondering  van  staan  in  de  wind  bovenkleding  (punt  B,  Fig.  9).  Het 
geaiddelde  temperatuurverschil  tussen  berekende  en  gemeten  kleding- 
temperaturen  bedraagt  0.4*C  (SD  -  1.9).  Het  verschil  in  warmtestroom 
van  de  huid  bedraagt  0  W  (SD  -  13). 

4.4  Plggyg?!? 

Nlat-zon-conditie 

De  temperaturen  voor  lopen  en  staan  stemmen  nauw  met  elkaar  overeen. 
Bij  lopen  worden  echter  lagere  temperaturen  verwacht  dan  bij  staan 
door  de  grotere  warate-afvoer  via  convectie.  Deze  warmte-afvoer  wordt 
echter  gecompenseerd  door  het  hogere  metabolisme  bij  lopen. 

In  alle  drie  de  condities  (staan,  staan  in  wind,  lopen)  geldt  dat  een 
hogere  temperatuur  aan  de  achterzijde  buitenkant  pak  gemeten  wordt  dan 
aan  de  voorzijde,  (Dit  verschil  is  echter  niet  significant  voor  staan 
zonder  wind).  Bij  staan  in  wind  is  dit  wel  begrijpelijk  daar  de  wind 
de  proefpersonen  aan  de  voorzijde  raakt.  Bij  lopen  (en  stasn)  duidt 
dit  erop  dat  er  meer  luchtbeweging  aan  de  voorzijde  aanwezig  is  dan 
aan  de  achterzijde  van  het  pak. 
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Het  affect  van  wind  is  duidelijk  waameenbaar  in  hat  verloop  van  de 
gradiinten  (Fig.  7).  Da  ralaciava  gradient  van  buiterzijde  pak  naar 
omgeving  is  bij  staan  in  wind  aanzienlijk  kleiner  dan  bij  staan  an 
lopan,  hatgeen  dus  aen  verlaging  van  da  paktemperatuur  inhoudt.  Deze 
gradient  is  aan  de  achterzijda  niat  wezanlijk  verschillend  van  de 
andara  twee  condities.  Da  wind  bainvloedt  dus  alleen  de  voorzijde  en 
heaft  wainig  of  geen  effect  op  da  achterzijda  van  de  kledlng. 

Zon-condltie 

Hat  pak  transmitteert  ca.  10%  van  da  opvallende  straling.  Hierdoor 
wordt  in  de  staan  conditie  aan  de  ondarkleding  een  hogere  temper atuur 
gamaten  dan  aan  de  huid.  Deze  hoge  onderkledingtemperatuur  vinden  we 
niat  terug  bij  staan  in  wind  en  lopan  door  de  toegenomen  convectia  en 
ventilatie. 

Door  het  absorberen  van  de  opvallende  straling  stijgt  het  pak  in 
temperatuur  waardoor  de  relatieve  gradient  van  buitenzijda  pak  naar 
ongaving  ten  opzichte  van  de  niet-zon-conditle  toeneent.  Het  verloop 
van  da  gradient  aan  de  achterzijda  verschilt  niat  van  da  gradient  aan 
da  achterzijde  in  de  niet-zon-condities .  De  zon  heeft  dus  alleen 
invloed  op  de  voorzijde  of  aangestraalda  deal  van  het  pak. 

Isolaties 

De  invloed  van  de  wind  is  ook  in  de  warnta-overdrachtscoefficienten 
terug  te  vinden.  Wind  beinvloedt  met  name  de  aanhangende  luchtlaag  van 
da  kledlng  terwijl  beweging  meer  van  invloed  is  op  de  warmte-over- 
drachtscoefficient  van  het  pak.  Dit  affect  is  eveneens  door  Havenith 
en  Heus  (1988)  gevonden. 

De  isolatiewaarden  (inverse  waarden  van  da  warmte-overdrachtscofiffi- 
cientan)  incluslef  de  biota  delen  zijn  vergeleken  met  de  in  da  litera- 
tuur  gevonden  waarden.  Zowel  de  intrinsleke  paxisolatie  als  de  lucht- 
lsolatie  stemmen  goed  overeen  met  waarden  gevonden  door  Olesen  e.a. 
(1982)  en  Nielsen  e.a.  (1985).  Het  kledingpakket  bij  het  experiment 
van  Olasen  bestond  uit  kort  ondergoed,  T-shirt,  een  shirt  met  lange 
mouwen,  broek,  jack,  sokken  en  schoenen.  De  proefpersonen  in  hat 
experiment  van  Nielsen  droegen  een  vergelijkbaar  kledingensemble .  Zij 
droegen  echt:r  geen  shirt  met  lange  mouwen  onder  het  jack.  De  door 
Havenith  en  Heus  (1988)  gemeten  intrinsleke  pakisolatie  is  lager  dan 
da  door  ons  gemeten  waarden.  Dit  is  niet  te  vervachten  op  grond  van  de 
kledlng,  die  bestaat  uit  een  werkbroek,  polcshirt,  sweater,  sokken  en 
schoenen.  De  luchtisolatie  stemt  daarentegen  wel  goed  overeen. 

Door  beweging  en  wind  daalt  de  kledingisolatie.  Lotens  en  Havenith 
(1989)  hebben  de  verandering  van  de  totals  kledingisolatie  door  lopen 
en  door  wind  beschreven  met  regressievergelijklngen.  De  totale  isola- 
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tie  berekend  met  de  vergelijkingen  komen  goed  overeen  met  de  in  dit 
experiment  gevonden  totale  kledingisolatie  (gemeten  totale  isolatie 
bij  lopen:  0.13  m 2*C/V,  berekend:  0.16  m2*C/W;  bij  wind  gemeten: 
0.14  m2*C/V  berekend:  0.16  m2,C/W) . 

S tra 1 ingsmode 1 

Het  model  voorspelt  de  gemeten  temperaturen  met  een  gemiddeld  afwij - 
king  van  0.4*C  (SO  -  1.9).  Het  grootste  verschil  tussen  gemeten  en 
berekende  temperatuur  is  de  paktemperatuur  buitenzijde  bij  staan  in 
wind  (punt  B,  Fig.  9).  Een  aannemelijke  verklaring  voor  daze  discre- 
pantie  is  niet  direct  te  vinden. 

De  voorspelde  droge  warmte-afgifte  en  de  gemeten  droge  warmte*afgifte 
komen  goed  met  elkaar  overeen  in  zowel  de  zon  ala  de  niet-zon-conditie 
(gemiddeld  verschil:  0  W  (SO  -  13).  De  gemeten  varmtastroom  bij  lopen 
is  iets  hoger  dan  de  berekende  varmtestroom,  vellicht  omdat  door  het 
zwaaien  van  de  armen  er  meer  warmte  afgevoerd  kan  worden  via  de  handen 
dan  wanneer  de  handen  stil  hangen.  Binnen  het  model  is  hiervoor  niet 
gecorrigeerd.  Wei  voor  de  Isolatie  van  de  schoenen  en  het  hear. 


5  DE  INVLOED  VAN  REFLECTIE,  TRANSMISSIE  EN  ABSORPTIE  OP  KLEDING- 

TEMPERATUUR  EN  ISOLATIE 

5.1  Inl.el41ng 

Voor  een  tweede  toetsing  van  het  stralingsmodel  (1.2. 1-1. 2. 3)  zljn 
drie  pakken  getest.  Deze  pakken  verschillen  sterk  van  elkaar  in  re- 
flectie,  transmissie  en  absorptie  eigenschappen.  De  pakken  zijn  ge- 
maakt  van  de  doeken  beschreven  in  Tabel  II  en  eender  van  model.  Van 
deze  pakken  zijn  de  temperaturen  bepaald,  bij  aanstraling  met  een 
warmtestralingsbron  van  ca.  800  W/m2  en  zonder  warmtestraling,  in  een 
proefpersoonexperiment.  Het  verschil  met  het  vorige  experiment  is  dat 
er  nu  slechts  een  activiteit  is  (lopen),  maar  verschillende  kleding. 


5.2  Materiaal  en  methode 
5.2.1  Proefpersonen 

Aan  dit  onderzoek  namen  vier  oannen  deel.  Hun  fysleke  kenmerken  zijn 
weergegeven  in  Tabel  XII.  Proefpersoon  4  is  weliswaar  lang,  maar  paste 
de  kleding  toch. 


Tabel  XII  Fysleke  kenmerken  van  de  proefpersonen. 


pp  gevicht  lengte  DuBois 

(kg)  (a)  lichaams- 

opparvlak  (a2) 


1 

75 

1.80 

1.94 

2 

76 

1.80 

1.95 

3 

78 

1.84 

2.01 

4 

76 

1.95 

2.07 

5.2.2  Proafopatalling 

De  proefopstelllng  la  vergelljkbaar  mat  hat  bovenataanda  axparlaant 
naar  da  Invloed  van  beweging,  wind  an  strallng  op  kladingtaaparatuur 
an  -  lsolatle .  Het  eniga  varschll  la  dat  da  pekteaparatuur  aan  da 
blnnanzljda  nlet  gematan  wordt.  Naast  hat  gadragen  pak  In  bovanstaand 
axparlaant,  dragan  da  proefparsonen  nog  twea  andare  pakken,  ta  watan 
aan  reflacterand  an  ean  transaltterend  pak.  Da  proafparaonan  voaran 
alachts  4An  activlteit,  lopen,  ult. 

Voor  aan  gedatallleerde  baschrijving  van  da  proafopstalllng  zia 
Par.  2.2. 

5.2.3  Proaf opr at 

Da  proefpersonen  lopan  gedurenda  aan  uur  met  aan  snaiheld  van  4  ka/uur 
an  aan  wind  van  0.5  m/s,  in  tegenstelling  tot  hat  experiment  ult 
Par.  3,  wear  in  er  geen  wind  tijdens  het  lopan  aanvezig  was.  Da  omge* 
vlnga taupe ratuur  bedraagt  10*C  Indian  da  parsonan  gaen  strallng  ont- 
vangan,  2*C  als  de  proefparsonen  wel  aangestraald  worden.  Da  stra- 
llngslntensltelt  bedraagt  800  W/m2. 


5.3  Beg.ultat.go 

5.3.1  Metabolisms 

Het  gemlddelde  metabollsma  over  de  proefparsonen  an  sassias  badraagt 
160  W/m2.  In  Appendix  III  zijn  de  warmtebalansgegevens  per  meetsltuatie 


weergegaven. 
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5.3.2  Temperaturen  in  da  niet-zon  conditle 

In  Tabel  XIII  zijn  da  temperaturen  van  huid,  onder-  an  bovenkleding 
voor  hat  reflecterende,  transaitterende  an  absorberende  pak  saaenge- 
vat. 


Tabal  XIII  Geaiddelde  temperaturen  (*C)  aan  da  "huid", 
onder-  an  bovenkleding  tijdens  lopan  (4  km/uur)  in  wind 
(0.5  m/s).  A  -  absorberend  pak,  R  -  raflecterend  pak,  T  - 
transaitterend  pak. 


T 

huid 

T 

onder - 

kleding 

T 

boven¬ 

kleding 

T 

omgeving 

A 

voor 

26.5 

23.3 

16.1 

10.5 

achter 

27.4 

24.4 

17.1 

10.5 

gemiddeld 

27.1 

24.0 

16.7 

10.5 

R 

voor 

26.5 

23.4 

15.6 

10.4 

achter 

27.6 

23.7 

16.7 

10.4 

geaiddeld 

27.2 

23.6 

16.3 

10.4 

T 

voor 

25.2 

21.2 

14.3 

10.5 

achter 

26.4 

22.2 

15.9 

10.5 

geaiddeld 

26.0 

21.9 

15.4 

10.5 

Da  geaeten  temperaturen  van  da  drie  pakken  liggen  dicht  bij  elkaar.  Da 
huidtemperatuur  en  da  temperaturen  van  onder-  en  bovenkleding  zijn 
achtar  lager  bij  hat  transaitterend  pak  dan  bij  da  andere  twee  pakken. 
Alleen  hat  varschil  tussan  da  pakteaparatuur  van  hat  absorberend  en 
hat  transaitterend  pak  is  significant. 

5.3.3  Temperaturen  in  da  zon-ccnditia 

Door  het  aanstralen  van  de  proefpersonen  aet  da  zonsimulator  (ca. 
800  W/a2)  stijgt  de  temperatuur  van  de  kleding  aan  de  voorzijde  aan- 
zienlijk  ten  opzicht  van  de  achterzijde.  In  Tabel  XIV  zijn  deze  tempe¬ 
raturen  geaiddeld  over  de  proefpersonen  weergegeven. 
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Tabel  XIV  Gemiddelde  temperaturen  (*C)  aan  da  "huid", 
onder-  en  bovenkleding  tijdens  lopen  (4  km/uur)  In  wind 
(0.5  m/s)  blj  een  stralingsintensiteit  van  800  W/m2.  A  -  ab- 
sorbarend  pak,  R  -  reflecterend  pak,  T  -  transmitterend  pak. 


T 

huid 

T 

onder¬ 

kleding 

T 

boven¬ 

kleding 

T 

omgeving 

A 

voor 

voor* 

36.1 

35.8 

31.0 

34.0 

2.0 

achter 

28.5 

23.7 

15.7 

2.0 

gemiddelde 

30.7 

26.8 

20.8 

2.0 

R 

voor 

voor* 

31.7 

29.8 

23.1 

27.2 

2.0 

achter 

26.6 

22.1 

12.8 

2.0 

gemiddelde 

28.2 

24.9 

16.2 

2.0 

T 

voor 

voor* 

35.6 

35.4 

22.0 

26.3 

2.0 

achter 

25.3 

20.8 

12.0 

2.0 

gemiddelde 

28.7 

25.5 

15.3 

2.0 

Da  hoogste  temperaturen  aan  de  voorrijde  zijn  blj  het  absorberende  pak 
gemeten,  terwijl  de  laagste  temperaturen  aan  het  reflecterende  pak 
zijn  gemeten.  De  temperatuur  van  de  onderkleding  ligt  bij  alia  drie 
pakken  dichter  bij  de  huidtemperatuur  dan  bij  de  paktemperatuur .  Het 
verschil  tussen  onderkleding  en  huid  (voor)  is  niet  significant.  Ook 
aan  de  achterzljde  worden  de  hoogste  temperaturen  bij  het  absorberende 
pak  gevonden.  Het  verschil  met  de  andere  twee  pakken  is  echter  bedui- 
dend  klelner  dan  aan  de  voorzijde. 

5.3.4  ffarmta-overdrachtscotff iciinten 

Voor  het  berekenen  van  de  warmte-overdrachtscoefficiSnten  zijn  do 
formulas  uit  3.3.4  gebruikt.  In  Tabel  XV  zijn  de  warmte-overdrachtsco- 
efficiSnten  van  de  drie  verschillende  pakken  weergegeven. 
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Tabel  XV  Isolatiewaarden  van  heC  absorberende  (A) ,  reflec- 
terende  (R)  en  transmitterende  <T)  pak  in  m2*C/W. 


^Lueht 

ktOtMl 

A 

14.5 

11.0 

6.9 

R 

16.0 

11.0 

7.1 

T 

20.6 

12.0 

8.3 

Da  warrate-overdrachtsco6fficI6nten  van  hat  absorberende  en  reflecte- 
rende  pak  zijn  nagenoeg  identiek.  HeC  transmitterend  pak  heeft  een 
hogere  warmte-overdrachtsco6ffici«nt  voor  de  luchc  dan  de  andere  twee 
pakken.  De  verschillen  tussen  de  drie  pakken  zijn  echter  niet  groot. 

5.3.5  Gemeten  versus  berekende  temperaturen 

Bij  berekening  van  de  kledingtemperaturen  aan  de  hand  van  het  stra- 
lingsmodel  (1 . 2 . 1-1 . 2 . 3)  dienen  een  aanCal  parameters  ingevoerd  Ce 
worden.  De  waarden  voor  de  parameters  staan  in  3.3.5.  In  Fig.  10  is  de 
gemeten  kledlngtemperatuur  uitgezet  tegen  de  berekende  temperatuur ,  de 
temperaturen  staan  weergegeven  in  Tabel  XVI. 


Tabel  XVI  Gemeten  en  voorspelde  temperaturen  (*C)  en  droge 
warmtestroom  (W/m2)  bij  lopen  (4  km/uur)  In  wind  (0.5  m/s). 
A  -  absorberend  pak,  R  -  reflecterend  pak,  T  -  trans- 
mltterend  pak. 


berekend  gemeten 

Toki  Tki  droge  T^  Tkl  droge 

varmte-  warmte¬ 
stroom  stroom 


straling 


A 

34.6 

29.6 

R 

29.5 

26.8 

T 

36.3 

23.1 

geen  straling 

A 

22.5 

15.5 

R 

22.7 

15.9 

T 

20.4 

15.0 

132 

35 

8 

34.0 

117 

120 

29 

8 

27.2 

119 

129 

35 

4 

26.3 

124 

112 

24.0 

16.7 

114 

109 

23.6 

16.3 

120 

133 

21.9 

15.4 

128 
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Fig.  10  Gemeten  versus  berekende  temperatuur  van  ondar*  an 
bovankledlng  voor  dria  varschillenda  ensembles  (A,  R  an  T) 
met  en  zonder  zon. 


Oe  paktemperatuur  en  onderkledlngtemperatuur  komen  berekend  en  gemecen 
goad  mac  elkaar  overeen,  evenals  de  droge  warmta-afglfte .  Gemlddeld 
bedraagc  hat  temparatuurverschil  1.2*C  (SD  -  1.4)  en  hat  verschll  In 
droge  warmta-afglfte  van  de  huid  2.2  W  (SD  -  8.6). 

5.4  Pla&H&alfl 

Mae-son-eonditle 

De  temperatuur  van  huld,  ondar-  an  bovankledlng  llggen  voor  hat  trans- 
mlttarenda  pak  1  A  2*C  lager  dan  voor  hat  absorbarende  an  reflecteren- 
da  pak.  Da  Isolatla  van  hat  transmltterenda  pak  Is  dan  ook  lager  dan 
van  de  andera  twee  pakken.  Da  paktemperatuur  van  het  absorbarende  pak 
ligt  zowal  aan  da  voor-  als  aan  de  achterzijda  lager  dan  da  paktempe¬ 
ratuur  In  het  voorgaande  experiment  blj  lopen.  Da  omgevingstemperatuur 
was  In  hat  voorgaande  experiment  dan  ook  1.9*C  hoger  an  er  was  geen 
wind  aanwazlg.  De  temperaturen  voor  huld  en  onderkleding  verschillen 


aan  da  achterzijde  niet  In  beida  experiaenten,  zodat  de  lagere  tempe- 
raCuren  aan  de  voorzijde  in  hat  tweede  experiment  toe  te  schrijven 
zijn  aan  de  aanwezigheid  van  wind  (.5  a/s). 

Zon-conditie 

De  hoogste  paktemperatuur  wordt  gemeten  aan  het  absorberende  pak.  Dit 
is  ook  te  verwachten  omdat  dit  pak  de  hoogste  absorptiecoSfficifint 
heeft  en  dus  de  meeste  warmte  absorbeert.  Huid  en  onderkledingtempe- 
ratuur  zijn  aanzienlijk  lager  bij  het  reflecterende  pak  dan  bij  de 
andere  twee  pakken.  Het  reflecterende  pak  werkt  dus  beschermend  tegen 
warmtestraling.  Het  transmitterende  pak  heeft  een  lage  paktemperatuur, 
door  de  lage  absorptiecoSfficifint  en  een  hoge  onderkledingtemperatuur, 
door  de  hoge  transmissie  van  het  pak. 

Isolaties 

De  lagere  totale  pakisolatia  van  het  transmitterende  pak  wordt  veroor- 
zaakt  door  het  feit  dat  de  transmitterende  stof  zeer  los  geweven  is, 
waardoor  de  wind  er  direct  doorheen  blaast,  wat  ook  een  geringere 
luchtisolatie  tot  gevolg  heeft.  De  gevonden  luchtisolatie  van  het 
absorberende  pak  is  identiek  aan  die  in  het  voorgaande  experiment, 
maar  de  intrinsieke  isolatie  is  marginaal  lager.  Op  grond  van  de 
lichte  wind  in  het  tweede  experiment  zou  eerder  verwacht  worden  dat 
de  luchtisolatie  wat  groter  en  de  pakisolatie  gelijk  zou  zijn.  Deze 
verschillen  moeten  toegeschreven  worden  aan  experimentele  onzekerheid. 

Stralingsmodel 

De  verschillen  tussen  de  temperaturen  berekend  met  het  model  en  geme¬ 
ten  tijdens  het  experiment  zijn  klelner  dan  2.9*C.  Het  model  geeft  dus 
een  goede  voorspelling  van  de  temperatuur.  Ook  de  warmtestromen  worden 
goed  voorspeld.  Hierblj  is  de  gemeten  droge  warmtestroom  niet  hoger 
dan  de  voorspelde  warmtestroom,  zoals  in  het  eerste  experiment,  omdat 
het  effect  van  zwaaien  van  de  armen  (waardoor  meer  warmte  via  de 
handen  afgevoerd  kan  worden)  overs temd  wordt  door  de  wind. 


6  VENTILATIE 


Sen  methode  om  de  ventilatie  van  kleding  te  meten,  is  beschreven  door 
Lotens  en  Havenith  (1988).  Hierblj  wordt  door  middel  van  een  slan- 
gensysteem  (distributie  harnas)  een  tracergasmengsel  onder  de  kleding 
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geblazen.  Na  volledige  menging  van  het  gas  onder  da  kleding  wordt 
door  een  trweede  slangensysCeen  lucht  afgezogen  (sample  harass) ,  waarin 
da  concenCratle  tracergas  bepaald  wordt.  Daze  methods  is  gebaseerd  op 
het  principe  van  de  massabalans,  waarbij  In  evenwichtsituatle  geldt 
dat  de  totals  massa  tracergas  die  verloren  gaat  met  de  ventilatle 
gelljk  is  aan  de  instroom  onder  de  kleding. 


C,„  -  vent  CBl 

[g/minj  (44) 

waarbij 

flt  :  instroom  van  puur  gas 

[1/min] 

Cgtt  :  concentratle  van  puur  tracergas 

[g/lJ 

C,^  :  concentratle  tracergas  in  het  microklimaat 

[g/11 

vent:  ventilatle  onder  de  kleding 

[ 1/min] 

Het  distributie  hamas  zorgt  voor  een  gelijkmatige  verdellng  van  het 
gas  onder  de  kleding  doordat  het  aantal  slangetjes  en  de  lengte  geva- 
rleerd  zljn  afhankelljk  van  het  llchaamsoppervlak.  In  Fig.  11  Is  een 
schematische  voorstelllng  van  het  meetsysteem  weergegeven.  On  te 
voorkomen  dat  het  zwaardere  tracergas  onder  de  kleding  vandaan  "lekt", 
wordt  het  tracergas  vermengd  met  lucht  zodat  de  concentratle  en  specl- 
fleke  dlchtheld  de  verwachte  waarden  in  het  microklimaat  hebben.  Met 
behulp  van  de  massaspectrometer  worden  de  concentratles  tracergas 
bepaald  terwijl  de  ventilator  zorgt  voor  de  Instroom  van  het  tracergas 
onder  de  kleding. 
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mas  so 
spectrometer 


Fig.  11  Schematische  voorstelling  van  het  meetsysteem  voor 
de  bepaling  van  kledlngventilatie  door  middel  van  tracergas - 
verdunnlng . 


Voor  a«n  juiste  bapaling  van  da  aassabalans  diene  da  vargalijking 
gecorrigeard  te  worden  voor  het  fait  dat  bij  een  instroom  van  tracer- 
gas  aan  hoaveelheid  lucht  onder  de  kleding  zal  verdvijnen  an  het  fait 
dat  op  verschillende  plaatsen  onder  da  kleding  geventlleerd  wordt  met 
lucht  uit  het  microklimaat  in  plaats  van  uit  de  omgeving. 

Da  massabalans  wordt  dan: 


(flt  +  fl)  Cln  +  vent  C,,,,  -  (vent  +  flt  +  fl)  Cult  (45) 

fl  :  circulerende  strooa  over  de  ventilator  [1/ain] 
Cln  :  concentratie  tracergas  in  het  distributie  harnas  [ g/1 ] 
C<>*,  :  concentratie  tracergas  in  de  directe  omgeving  [ &/X ] 
Cult  :  concentratie  tracergas  in  het  sample  harnas  [ g/X ] 


De  ventilatie  is  dus: 


(flj  +  fl)  (Cln/Calt  -  1) 
vent  -  - 

*  •  WCuu 


(l/min)  (46) 


In  Fig.  12  zijn  de  stromen  en  concentraties  schematisch  weergegeven. 
Als  tracergas  is  Ar  gebrulkt. 
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ventilator 


Fig.  12  Schematische  voors telling  van  do  luchtstromen  an  da 
rasulterende  concentratias  tracargaa. 


Da  vantilatia  is  apart  gemeten  en  berekend  voor  da  broak  an  da  jas 
volgans: 

ventjM  -  .39  (fl  +  flt)  (<Cln  -  -  C^))/.65 

[l/afain]  (47) 


net 

CJU:  concantratie  tracargas  ondar  da  jas 

vaarbij  39%  van  da  circularenda  stroom  gadistribuaard  vordt  ovar  hat 
bovenlichaam  mat  aan  oppervlakte  van  .65  m a. 


ventbro*  -  -61  («•  +  fll)  «ClB  -  *  <W>/.85 

[lMain]  (48) 

mat 

cbro«k:  concantratia  tracargaa  ondar  da  broak 

vaarbij  61%  van  da  circularenda  itroom  gediatribueerd  vordt  ovar  hat 
ondarlichaam  mat  aan  opparvlakta  van  .85  a3. 

Voor  het  total#  kledingoppervlak  geldt: 

vanttot  "  -3*  vent(Jas)  +  .47  vent(broek)/.81  [l/m*ain]  (49) 
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Mat  behulp  van  de  ventilatie  is  het  mogelijk  de  diffusieweerstand  voor 
water  damp  van  het  pak  te  berekenen,  uitgedrukt  in  de  weerstand  voor 
waterdamp  van  een  equivalents  stilstaande  luchtlaag. 


d^  -  D*60000  /  venttot  [m]  (50) 

waarbij  ID  de  diffusieconstante  voor  argon  in  lucht  is  met  een  waarde 
van  18  10'a  m1 2/s. 


6.2  Experlmentele  benaline.  van  de  ventilatie 
6.2.1  Inleiding 

Met  behulp  van  de  tracergasmethode  is  de  diffusieweerstand  (d)  en  de 
ventilatie  voor  waterdamp  van  de  drie  pakken  bepaald.  Bepaling  van  de 
ventilatie  is  van  belang  daar  de  ventilatie  44n  van  de  parameters  uit 
het  stralir.gsmodel  is.  In  de  experimenten  is  de  natte  warmtestroom 
buiten  beschouwing  gelaten.  Indien  de  natte  warmtestroom  wel  in  het 
experiment  wordt  opgenotnen  (door  de  proefpersonen  niet  in  het  PVC- 
folie  te  wikkelen) ,  is  het  voc*  de  berekening  van  de  warmtestromen  en 
temperaturen  wel  van  belang  dat  de  diffusieweerstand  van  de  kleding 
bekend  is. 


6.3  Materlaaj  .?n_.n»?th<?<te 

Twee  proefpersonen  namen  deel  aan  dit  onderzoek.  Hun  fysieke  kenmerken 
staan  weergegeven  in  Tabel  XVII. 


Tabel  XVII  Fysieke  kenmerken  van  de  proefpersonen. 


pp  lengte  gewicht  DuBois 


(m) 


(kg)  lichaamsoppervlak 

(a2) 


1  1.78  72  1.89 

2  1.84  74  1.96 


Zij  droegen  een  laag  lang  ondergoed  <100%  katoen)  vaarop  het  ventila- 
tiehamas  bevestigd  werd.  Over  die  hamas  droegen  zij  da  drie  pakken 
beschreven  in  4.2.2  (een  absorberend,  reflecterend  en  transmitterend 
pak) .  Van  deze  drie  pakken  is  de  diffusieweerstand  en  da  ventilatie 
bepaald  bij  staan  zonder  wind,  staan  met  weinig  wind  (.5  a/s),  seaan 
met  meer  wind  (1.0  m/s)  en  lopen  met  weinig  wind. 

6.4  Re sulta ten 

In  Tabel  XVIII  zljn  de  gemiddelde  ventilatiewaarden  an  da  diffusie- 
weerstanden  van  de  drie  pakken  samengevat  uitgedrukt  in  a/s  respectle- 
velijk  mm  luchtequivalent. 

Tabel  XVIII  Ventilatie  (vent,  10‘4  m/s)  er  dampweerstand 
(d,mm)  voor  het  absorberende  (A),  reflecterende  (R)  en 
transmitterende  (T)  pak  bij  verschillende  condltles. 


activitelt 

A 

R 

T 

vent 

d 

vent 

d 

vent 

d 

staan 

9 

20 

1.8 

16 

19 

9.5 

staan  in 

0 . 5  m/s  wind 

11.3 

16 

15 

12 

36 

5 

staan  in 

1.0  m/s  wind 

15 

12 

24 

7.5 

72 

2.5 

lopen  in 

0.5  m/s  wind 

24 

7.5 

30 

6 

60 

3 

Voor  alia  drie  de  pakken  geldt  dat  de  laagste  ventilatie  gemeten  wordt 
bij  staan  zonder  wind,  hoger  naarmate  er  meer  wind  is,  en  de  hoogsta 
ventilatie  bij  lopen.  De  verschillen  tussen  de  pakken  voor  de  ver¬ 
schillende  condlties  zljn  aanzienlijk.  Met  name  het  transmitterende 
pak  heeft  veel  hogere  ventilatiewaarden  dan  het  reflecterende  pak,  dat 
weer  lets  meer  ver.tileert  dan  het  absorberende  pak. 

Wind  en  lopen  verlagen  het  luchtequivalent  van  de  kleding.  Het  effect 
van  lopen  (4  km/uur)  is  groter  dan  het  effect  van  wind  (1  m/s)  voor 
het  absorberende  pak,  terwijl  voor  het  reflecterende  en  absorberende 
pak  de  invloed  even  groot  is. 
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6.5  Dlscussle 

Proefpersoon  1  heeft  over  het  algemeen  een  hogere  ventilatie  dan 
proefpersoon  2.  Proefpersoon  1  is  dan  ook  lets  kleiner  en  smaller  dan 
proefpersoon  2,  waardoor  er  meer  ruiate  onder  zijn  pak  zat  hetgeen  de 
ventilatie  bevordert.  De  gemeten  ventilatie  bestaat  niet  alleen  ult 
pure  ventilatie,  maar  ook  voor  een  deel  uit  diffusie.  Hoe  permeabeler 
het  pak,  hoe  meer  diffusie  optreedt.  De  gemeten  ventilaties  bij  staan 
in  wind  en  lopen  zijn  echter  zo  groot,  dat  het  aandeel  van  de  diffusie 
relatief  gering  is. 

Het  absorberende  pak  heeft  de  hoogste  waarde  voor  d^  dus  de  laagste 
permeabiliteit  voor  waterdamp.  De  verlaging  van  de  dampweerstand  door 
wind  (1.0  m/s)  en  lopen  (1.1  a/s)  is  van  gelijke  grootte  voor  het 
transmitterende  en  reflecterende  pak.  Voor  het  absorberende  pak  geldt 
echter  dat  lopen  de  dampweerstand  meer  verlaagt  dan  de  wind.  De  stof 
van  het  absorberende  pak  is  ook  steviger  dan  van  de  andere  twee  pakken 
waardoor  er  minder  lucht  door  de  stof  heengaat. 

Vergelijkir.g  van  de  gevonden  ventilatiewaarden  van  de  drie  pakken  met 
literatuurgegevens  toont  goede  overeenkomsten  met  metingen  door  Have- 
nith  en  Heus  (1988).  Het  transmitterende  pak  heeft  echter  hogere 
ventilatie,  hetgeen  ook  verwacht  wordt  op  grond  van  de  openheid  van  de 
stof.  Lotens  en  Havenith  (1988)  bepaalden  de  ventilatie  voor  regen- 
kleding.  Deze  ventilatiewaarden  liggen  aanzienlijk  lager  dan  de  in  dit 
experiment  gemeten  ventilatie,  door  de  imparmeabiliteit  van  de  regen- 
kleding. 


7  DISCUSSIE 

Het  beschreven  stralingsmodel  gaat  uit  van  de  intensiteit  van  de 
invallende  straling  en  berekent  vervolgens  warmtestromen  *n  tempe- 
raturen  in  kleding.  Het  model  van  Roller  en  Goldman  (1968)  berekent  de 
invallende  straling  als  functie  van  directe  straling,  diffuse  straling 
en  terreinreflectle  en  bepaalt  de  hoeveelheid  straling  die  daadwerke- 
lijk  de  huid  bereikt.  Experimenteel  is  dit  model  getest  door  Brecken- 
ridge  en  Goldman  (1972),  door  de  warmtestroom  met  een  manikin  te 
bepalen.  Het  probleem  bij  deze  experiraenten  was  dat  er  foutieve  metin¬ 
gen  optraden  indien  de  manikin  warmte  uit  de  omgeving  op  zou  nemen  in 
plaats  van  warmte  afstaan.  Roller  en  Goldman  hebben  de  Invallende 
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strallng  nauwkeurig  beschreven,  hetgeen  in  het  hierbeschreven  stra- 
lingstpodel  opgenomen  zou  kunnen  worden.  Daamaast  zou  aan  het  stra¬ 
lingsmodel  een  thermoregulatiemodel  gekoppeld  kunnen  worden. 

De  voorspelde  temperaturen  met  behulp  van  het  stralingsmodel  komen 
goed  overeen  met  de  gemeten  waarden  in  de  bovenbeschreven  experimen- 
ten.  Er  is  slechts  e6n  serieuze  afwijking:  experiment  1  (Par.  3), 
voorzijde,  zon,  buitenkant  pak,  staan  in  wind.  Het  gemiddelde  verschil 
tussen  gemeten  en  berekende  temperaturen  bedraagt  0,4*C  (SD  -  1.9). 
Naast  temperaturen  berekent  het  model  ook  warmtestromen.  Edn  van  deze 
warmtestromon  is  de  droge  warmte-afgifte  van  de  huid.  Deze  warmte- 
st room  is  ook  experimenteel  bepaald  en  het  verschil  bedraagt  gemiddeld 
0  tf  (SD  -  13). 

In  het  model  worden  een  aantal  gegevens  ingevoerd  (Tabel  I).  Voor  deze 
parameters  is  een  gevoeligheidsanalyse  uitgevoerd  waaruit  blijkt  dat 
de  reflectiecodfficidnt  van  de  bovenkleding  de  meeste  irrvloed  heeft  op 
de  warmte-afgifte.  Een  toename  van  .2  van  deze  coefficient  resulteert 
in  een  toename  van  15%  in  droog  warmteverlies  van  de  huid.  Ook  de 
windsnelheid  speelt  een  belangrijke  rol  in  het  model.  Een  verdubbeling 
van  de  windsnelheid  is  te  vergelijken  met  een  toename  van  .2  in  re- 
flectiecoefficifint  van  de  bovenkleding.  De  overige  parameters  zijn  van 
minder  belang,  hetgeen  met  name  geldt  voor  de  absorptie-  cn  transmis- 
sieco«fficiSnten,  die  de  verdeling  van  de  geabsorbeerde  warmte  over 
buiten-  an  onderkleding  bepalen.  Deze  verdeling  is  niet  kritisch.  Ook 
de  wijdte  van  de  kleding,  zoals  die  tot  uiting  komt  in  de  dikte  van  de 
luchtspleet  is  niet  zo  bepalend.  Ventilatie  is  in  de  praktijk  onderge- 
schlkt  aan  do  directa  effecten  van  wind  en  beweging. 

Hettinger  et  al.  (1984)  bepaalden  temperaturen  van  vier  kledingensem- 
bles  bij  een  strallng  van  750  W/ma.  De  kledingensembles  bestonden  uit 
een  hemd,  overhemd,  sokken  en  veiligheidsschoenen.  Hierover  warden 
afhankelijk  van  het  kledingtype  verschillende  kle dings tukken  gedragen. 
Een  oroek  (a),  een  gietpak  (b) ,  een  tweedeling  katoenen  pak  met  een 
hlttebestendige  Jas  van  asbest  (c)  en  een  tweedelig  wollen  pak  met  een 
hittebestendige  jas  van  wol  (d).  Van  de  kleding  waren  echter  de  be- 
treffende  absorptie- ,  reflectie-  en  transmissiecofifficidnten  niet 
bekend  en  zijn  geschat  aan  de  hand  van  foto's  en  materiaalbeschrij - 
ving.  In  Fig.  13  zijn  de  berekende  temperaturen  met  het  stralingsmodel 
uitgezet  tegen  de  gemeten  temperaturen.  Ook  bij  de  grove  schatting  van 
de  invoerparameters  blijkt  er  een  behoorlijke  overeenkomst  te  bestaan. 
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fcerekende  temperatuur  ( °C) 

Fig.  13  Gemeten  versus  berekende  temperatuur  van  ondar*  an 
bovenkleding  voor  vier  industrials  kledingensamblas  (Hattin- 
ger  at  al. ,  1984)  mac  an  zondar  zon. 


Clark  an  Cena  (1974)  baachrljven  aen  fysisch  modal  van  hat  lokala 
warmte transport  In  da  vacht  van  dleren.  Hat  modal  voorspalt  da  lokala 
warmtebalans  In  da  vacht  afhankalijk  van  straling,  huidtemparatruur  an 
strallngstemparatuur  van  da  vacht.  Hat  modal  baschrijCt  da  varmtehuis- 
houdlng  in  da  vacht  kvalltatlaf  goad.  Om  het  modal  achtar  kwantitatief 
slultend  ta  make».t  dianan  zeer  hoge  varmtagaleldlngan  voor  vacht  an 
aanhangenda  lucht  ingevoerd  ta  vordan.  Z1J  berekendan  voor  da  vacht 
•an  apaclfieka  galalding  van  0.19  W/m*C  an  voor  da  aanhanganda  lucht 
aan  vaarda  van  1  tf/m*C.  Da  maxlmala  specif iaka  geleiding  van  da  aan¬ 
hanganda  luchtlaag  dia  voor  da  mans  game tan  is,  badraagt  0.14. 

Nialsen  (1989)  bapaalda  da  varmtebelastlng  voor  geklede  mansen  tijdans 
irbaid.  Da  gadragan  kleding  varschilda  in  klaur  (zvart-vit)  an  materi- 
aal  (katoen  -  polyester).  Da  raflectia-,  absorptia-  an  trensmissieco- 
efficianten  zijn  verschilland  in  hat  langgolviga  an  in  hat  kortgolviga 
gebied  van  het  elektromagnetisch  spectrum.  Van  da  coafficUnten  in  het 
infrarood  is  achtar  aen  zeer  grove  schatting  gemaakt.  Daarnaast  geldt 
dat  slechts  12%  van  hat  lichaamsopparvlak  is  aangastraald  vaardoor  da 
effactieva  warmte  van  da  zon  goring  is  (ca.  100  W/m2) .  In  do  hierbe- 
schreven  experimenten  ward  aan  veal  grotar  deal  van  hat  lichaaa  aanga- 
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straald  (ca.  33%),  zodat  heC  effect  van  de  zon  veel  duldelijker  zicht- 
baar  la.  Bovendien  zijn  de  kledingtenperaturen  van  Nielsen  vertroebeld 
doordat  de  kleding  tljdens  het  experiment  doordrenkt  was  met  zveet. 
Dit  kan  ook  een  probleem  vormen  bij  een  volgend  experiment,  vaarbij  de 
proefpersonen  niet  meer  in  het  plastic  gewikkeld  vorden,  zodat  naast 
de  droge  warmtestroom  ook  de  natte  warmtestroom  bepaald  vordt. 

Het  model  is  dus  een  bruikbaar  instrument  gebleken  voor  voorspelling 
van  varmte-afgifte  tijdens  straling,  zovel  voor  wind  en  beweging  als 
voor  verschillende  kledingsoorten.  Indien  de  warmte-af gifts  van  de 
huid  in  de  drie  condities  staan,  staan  in  wind  en  lopen  set  elkaar 
vergeleken  vorden,  blijkt  dat  tijdens  staan  in  de  zon  (550  W/m2)  er 
warrnte  naar  de  huid  toestroomt,  bij  lopen  is  er  nagenoeg  gee  a  afgifte, 
en  bij  wind  kan  er  warrnte  van  de  huid  afgegeven  vorden.  De  afcsorberen- 
de  en  transmitterende  kleding  uit  experiment  II  geven  nagenoeg  dezelf- 
de  varmtelast  bij  lopen  in  de  zon  (800  U/m2) ,  maar  reflecterende 
kleding  veel  minder. 
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De  acht  vergelijkingen  hebben  in  totaal  acht  onbekenden.  De  vergelij- 
kingen  zljn  opgenomen  in  een  matrix. 


(1) 

'1  -1  -1 

'  V 

*  i(f) 

“  * 

(2) 

1  -1  -1 

lb 

(3) 

11  -1 

ie 

(4) 

1  -1 

Id 

i(abs) 

(5) 

-B  -C  D 

1. 

+ 

- 

0 

(6) 

C  -F  G  N 

If 

(7) 

A  D  G  N 

1. 

T oat "  ^"huid 

(8) 

A  E 

L.  J 

lh 

•  4 

f  on*  *  ^huid 

Vervolgens  zijn  dusdanige  liner.ire  transformaties  uitgevoerd,  dat  de 
matrix  onder  de  diagonaal  nullen  bevat,  bijvoorbeeld  door  van  verge- 
lljking  .7  a  maal  vergelijking  1  af  te  trekken  en  van  vergelijking  8 
eveneens  a  maal  vergelijking  1  af  te  trekken.  De  vergelijkingen  zijn 
dan  recursief  op  te  lossen,  te  beginnen  met  de  vergelijking  die 
slechts  £dn  variabele  bevat.  In  de  voorlaatste  vergelijking  kan  de 
gevonden  waarde  voor  de  variabele  uit  de  laatste  vergelijking  ingevuld 
worden  en  kan  de  volgende  vergelijking  opgelost,  enz. 

De  warmtestromen  zijn  uitgedrukt  in  W/m2  De  hoeveelheid  warmte  die 
door  de  kleding  stroomt  is  dus  afhankelijk  van  het  oppervlak  van  de 
betreffende  kledinglaag.  Hier  kan  voor  gecorrigeerd  worden  door  de 
weerstanden  F,  G,  N  en  C  te  delen  door  fkl  en  D,  £  en  B  te  delen  door 
^oki>  wa«rbiJ  fki  de  factor  is  voor  vergroot  huitenoppervlak  van  de 
bovenkleding  ten  opzichte  van  de  huid  en  fokl  voor  een  vergroot  buiten- 
oppervlak  van  de  onderkleding  ten  opzichte  van  de  huid. 


-  kledingoppervlak  bovenkleding/huidoppervlak 
fokl «  kledingoppervlak  onderkleding/huidoppervlak 
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APPENDIX  II:  Warntebalans  ye  gevens 


Warmtebalansgegevens  (W/m2)  van  de  twee  experimenten  per 
proefpersoon  in  de  zon  (+)  en  niet-zon  (-)  conditie  voor 
stilstaan  (ST),  staan  in  wind  (STW)  en  lopen  (L) ,  en  de  drie 
pakken,  absorberend  pak  (A) ,  reflecterend  (R)  en  transmitter 
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experiment  II 


A+ 

210.350 

10.010 

24.160 

28.400 

147.780 

151.300 

7.196 

24.160 

19.210 

ICO. 735 

151.850 

7.236 

24.160 

20.000 

100.454 

177.290 

8.446 

24.160 

27.260 

117.424 

R+ 

176.850 

8.400 

24.160 

13.830 

130.460 

154.780 

7.371 

24.160 

7.540 

115.709 

161.640 

7.698 

24.160 

24.910 

104.872 

156.790 

7.473 

24.160 

0.000 

125.157 

T+ 

200.380 

9.545 

24.160 

15.000 

151.675 

153.910 

7.332 

24.160 

12.210 

110.208 

146.610 

6.975 

24.160 

10.130 

105.345 

175.330 

8.342 

24.160 

14.906 

127.922 

A- 

168.000 

5.645 

24.160 

12.710 

125.485 

137.370 

4.622 

24 . 160 

2.640 

105.949 

152.680 

5.146 

24.160 

18.530 

104.844 

161.390 

5.423 

24.160 

10.720 

121.087 

R- 

180.080 

6.014 

24.160 

17.860 

132.046 

153.730 

5.168 

24.160 

0.000 

124.403 

151.000 

5.065 

24.160 

21.160 

100.615 

159.750 

5.361 

24.160 

7.170 

123.059 

T- 

186.025 

6.247 

24.160 

12.640 

142.978 

145.900 

4.895 

24.160 

-  0.750 

117.596 

155.560 

5.226 

24.160 

6.750 

119.424 

171.550 

5.755 

24.160 

9.582 

132.053 

REPORT  DOCUMENTATION  PAGE 


1.  DEFENCE  REPORT  NUMBER  (MCO-NL) 

TO  «^4561 

2.  RECIPIENT'S  ACCESSION  NUMBER 

3.  PERFORMING  ORGANIZATION  REPORT 
NUMBER 

IZF  1990  B-2 

4.  PROJECT/TASK/VORK  UNIT  NO. 

5.  CONTRACT  NUMBER 

6.  REPORT  DATE 

736.1 

B88-60 

January  22,  1990 

7.  NUMBER  OF  PAGES 

8.  NUMBER  OF  REFERENCES 

9.  TYPE  OF  REPORT  ANO  DATES 

COVERED 

60 

23 

Final 

10.  TITLE  ANO  SUBTITLE 


H«at  transport  In  clothing  during  irradiation  with  haat 


11.  AUTHOR(S) 

M  J.  Piatara  and  U.A.  Lotans 


12.  PERFORMING  ORGANIZATION  NAME(S)  ANO  AOORESS(ES) 

TNO  Instftuta  for  Parception 
Kampweg  5 

3769  0E  SOESTERBERG 


13.  SPONSORING/MONITORING  AGENCY  NAME(S)  ANO  AOORESS(ES) 

TNO  Division  of  National  Oafenca  Research 
IConingin  Marialaan  21 
2595  GA  DEN  HAAG 


14.  SUPPLEMENTARY  NOTES 


15..  ABSTRACT  (MAXIMUM  200  WORDS,  1064  BYTE) 


A  model  is  suggested  to  calculate  temperatures  and  heatflows  in  clothing  with  one-sided  heat  radiation.  Two 
clothing  layers  are  taken  into  account  in  the  model.  The  model  is  verified  experimentally.  In  these 
experiments  only  the  dry  heatflou  is  measured  by  wrapping  the  subjects  in  plastic  foil.  In  the  first 
experiment  the  influence  of  radiation  (550  W/ln*),  wind  (1  m/s)  and  movement  (standing  or  walking  4  km/h) 
were  studied.  Wind  and  movement  decrease  clothing  temperature  and  insulation.  The  insulation  of  the  air  is 
mainly  influenced  by  wind  whereas  the  clothing  isolation  is  mainly  influenced  by  movement.  The  mean 
difference  between  the  measured  and  calculated  temperatures  is  Q.4*'C  (SO  *  1.9)  and  between  heatflow  0  U 
(SO  «  13). 

In  a  second  experiment  the  influence  of  the  radiation  properties  of  clothing  was  determined.  The  subjects 
wore  ataorbing,  reflecting,  and  transmitting  garments  while  walking  at  a  speed  of  4  km/h  in  radiation  of 
800  U/«r.  In  the  reflecting  garment,  the  mean  akin  temperature  was  5*0  lower  than  in  the  absorbing  or  trans;, 
mining  garment.  The  mean  difference  between  measured  temperatures  and  calculated  teeperatures  is  1.2*C 
(SO  *  1.4),  and  between  the  heatflows  2.2  V  (SO  »  8.6).  y’ 
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